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COIITIONS  GfflRlllES  DIIABLISSEIIEN! 


des    ouvrages    dans    les    vall6es 


La  question  du  d6bouche  des  ponts  n'est  qu'une 
partie  dune  question  plus  gen^rale :  celle  des  condi- 
tions  d'etablissement  des  ouvrages  dans  les  vallees. 
Ccst  tout  une  6tude  a  faire,  qui  doit  necessairement 
trouver  place  dans  rEncyclop6die  dcs  travaux  publics; 
elle  se  rattache  aux  Trait^s  des  ponts  en  magonnerie  et 
des  ponts  metalliques^  et  peut  servir  d'introduction  a 
Tun  et  a  rautre. 


tTAT   DE  LA   QDESTION 

Nous  avons  resume,  dans  V Hydraulique  fluviale^ 
les  etudes  faites  par  MM.  Payen,  Comoy,  Belin  et 
Mary  a  la  suite  dcs  inondations  de  1 856.  Quelques  idees 
justes  se  sont  popularisees  depuis  cette  6poque  desas- 
treuse  ;  par  exemple,  on  comprend  mieux  la  funeste 
influencedes  endiguements  insubmersibles,  toutau  plus 
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justifies  dans  les  vallees  a  largeurs  immenses  tclles  que 
celle  du  P6.  II  faut  bien  etablir  des  ouvrages  de  ce 
genre  pour  d^fendre  les  villes,  et  encpre  y  a-t-il  des 
cas  douteux,  car  en  1859  tous  les  proprietaires  inte- 
resses  ont  demande  et  obtenu  Tabandon  d'un  projet  de 
digue,  redige  en  vue  de  la  preservation  d'un  quartier 
de  la  rive  droite  de  la  Loire  a  Orleans.  —  Si  Ton  est 
maintcnant  d'accord  pour  repousser  la  construction  de 
digues  insubmersibles  en  rase  campagne,  on  ne  Test 
pas  sur  les  mesures  a  prendre  quand  des  endiguements 
existent,  bien  que  la  question  ait  6te  singulierement 
elucid^e  dans  Rivieres  et  Canaux  (tome  I,  233).  L'au- 
teur  d6montre  qu'il  faut  «  revenir  sur  ce  qui  a  6te  fait 
dans  le  pass^  »,  et  assurer  dans  certaines  conditions 
rintroduction  des  eaux  derriere  les  digues. 

Apres  avoir  donn6  lieu  a  beaucoup  de  malentendus, 
la  question  du  reboisement  tend  a  se  r^duire  a  sa  juste 
valeur ;  on  commence  a  reconnaitre  que  la  solution  du 
probleme  des  inondations  n'est  pas  la,  pour  nos  grands 
bassins.  Le  comte  Toselli,  s6nateur  italien,  tout  en 
demandant  des  reboisements  dans  un  projet  de  loi 
(Annales  des  ponts  et  chaiissees,  1873,  I,  255),  recon- 
nait  Texageration  commise  quand  on  pr^sente  cette 
operation  comme  une  panac6e ;  ii  cite  «  de  nombreux 
exemples  d'inondation,  dans  des  contr^es  dont  les 
montagnes  sont  couvertes  de  forets  oii  la  hache  n'a 
jamais  penetr6.  » 


■»v 


Avant  d^aller  plus  loin,  precisons  le  sens  des  termes 
quc  nous  aurons  a  employer,  et  rappelons  quelques 
faits. 

Nous  appliquerons  rexpression   de  dignes  aux  ou- 


ETAT  DE  LA  QUESTION  9 

vrages,  hauts  ou  bas,  etablis  parallelement  aux  ri- 
vieres,  reservant  celle  de  levees  pour  les  ouvrages  tra- 
versant  les  surfaces  laterales  submersibles.  II  n'est  pas 
possible  (le  confondre  les  digues  destin6es  a  regulariser 
le  lit  ordinaire  avec  celles  qui  doivent  contenir  les 
crues,  meme  quand  on  emploie  Texpression  d'endi- 
guement  sans  qualificatif. 

Les  digues  basses  sont  etablies  dans  le  lit  ordinaire, 

pour  Tam^Iioration  de  la  navigation  ;  en  m^me  temps 

olles  d^fendent  les  rives,  auxquelles  on  les  rattache  de 

distance  en  distance,  comme  on  le  voit  surlaGaronne. 

II  y  a  la,  dans  les  d6partcments  de  Lot-et-Garonne  et 

de  \^  Gironde,  un  bel  ensemble  de  travaux,  principa- 

lement  du  a  MM.  Baumgarten  et  Fargue  ;  le  second 

de  ces  ing^nieurs  est  parvenu  a  fixer  les  regles  k  suivre 

dans  le  trac6  de  ces  sortes  d'ouvrages,  de  maniere  a 

assurcr  Tabaissement  des  sommets  du  thalweg  * .  Mais 

il  faut  compI6ter  ces  regles  pour  tenir  compte  de  la 

moindre  pente  vers  laquelle  tendent  les  cours  d  eau  a 

fond  mobile,  quand  ils  ont  ete  correctement  regula- 

ris6s.  Lendiguement  du  lit  ordinaire  du  Rhone,  pom»- 

suivi  depuis   longtemps,   a   amen6   des   changements 

imporlants  dans  diverses  sections  de  ce  grand  fleuve. 

Le  nouveau  regime    comportant  de  moindres  pentes 

dans  les  parties  oii  les  travaux  de  ce  genre  r^ussissent 

le  mieux,  il  y  a  eu  vers  rembouchure  de  la  Saone  un 

abaissement  d'6tiage  de  1™,37,  qui  a  necessite  pour  le 

retablissement  de  la  navigation  dans  cet  affluent,    a 

defaut  d'un  barrage  en  aval  dans  le  flouve  lui-meme 

(solution  devant  laquelle  on  a  recule),  Toxecution  du 

1 .  Voir  Hydraulique  fluviale,  pages  372  i  370. 


10    .    CONDITIONS  D^ETABLIS^  DES  OUVRAGES 

barrage  eclus6  de  la  Mulatiere.  Sur  d'autres  points  du 
Rhone,  au  lieu  de  barrages  6clus6s  a  de  grandes  dis- 
tances  les  uns  des  autres,  on  a  fait  des  barrages  sous- 
marins  rapproches  (dits  6pis-noyes)  afin  de  provoquer 
des  augmentations  de  pente  pour  compenser  les  dimi- 
nutions.  Les  travaux  commences  avec  Tespoir,  dans 
quelques  esprits  du  moins,  de  permettreau  materiel  des 
canaux  de  circuler  sur  le  fleuve,  ont  donn^,  lieu  au 
jugement  suivant  de  M.  Tinspecteur  g6neral  Guil- 
lemain,  professeur  de  navigation  a  Tficole  nationale 
des  ponts  et  chaussees :  «...  II  est  meme  permis  de 
dire  que  si  les  ouvrages  r^gulateurs  dont  nous  avons 
parle  (les  6pis-noy6s)  moderent  les  grandes  vitesses  et 
r^gularisent  les  pentes,  runiformisation  du  lit,  en  d6- 
truisant  les  tourbillons  et  les  remous,  annule  des 
pertes  de  force  vive  et  accroit  dans  ime  certaine 
mesure  Faction  generale  de  la  gravite.  Le  courant, 
pour  avoir  perdu  ses  6carts,  qui  etaient  parfois  un 
obstacle  local  infranchissable,  n'en  a  donc  pas  moins 
conserv^  sa   puissance  moyenne,    accrue   plutot   que 

diminuee Au  fond^  ce  seratoujours  le  m^me  genre 

de  navigation  que  par  le  pass6,  exigeant  de  puissants 
engins  et  un  personnel  exerc6  * .  » 

On  distingue  parmi  les  digues  hautes^  etablies  en 
dehors  du  lit  ordinaire,  les  digues  submei^sibles  et  les 
digues  insubmersibles .  Les  premieres  ont  pour  but  de 
preserver  les  r^coltes  de  Tatteinte  des  crues  moyennes, 
en  laissant  au  sol  de  la  vallee  le  benefice  du  Umonage 
pendant  les  crues  extraordinaires  ;  elles  pr6viennent 
en  partie  les  dommages  causes  par  les  courants  des 

1.  Bividres  etCamux,  I,  p.  Hl  el  109. 
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ETAT  DE  LA  QUESTION  11 

eaux  d6bordees,  surtoiit  quand  vers  ramont  leurs  rat- 
tachements  aux  terrains  insubmersibles  s  elevent,  gra- 
duellement,  jusqu'au-dessus  des  grandes  inondations. 
On  peut,  d'im  autre  c6t6,  reprocher  aux  digues  sub- 
mersibles  d'augmenter  le  debit  maximum ;  cela  amene 
quelquefois,  en  aval,  le  d6bordement  de  crues  qui, 
sans  ces  digues,  seraient  rest^es  dans  le  lit.  La  ba- 
lance  du  bien  et  du  mal  n'est  pas  toujours  facile  a  faire  * . 

Quand  on  empeche  les  eaux  des  grandes  crues  de  v 

s'emmagasiner  librement  dans  toute  la  largeur  des 
vall6es,  rt^coulement  se  fait  beaucoup  plus  vite  ;  les 
dignes  hautes  insubmersibles^  oni^  parsuite,  une  grande 
influence  sur  le  d6bit  maximum  a  la  seconde,  dans  la 
partie  inf^rieure  de  la  vall^e.  Elles  amenent  en  amont, 
a  la  v^rite,  un  remous  analogue  a  ceux  qui  se  pro- 
duisent  dans  les  gorges  naturelles  et  au-dessus,  d'oii 
resulte  remmagasinement  d'une  tranche  sup6rieure 
suppl^mentaire ;  mais  cette  tranche  est  loin  d'6galer 
le  volume  qui,  autrefois,  s'accumulait  lat6ralement. 
Pour  le  territoire  separe  du  fleuve,  le  b6nefice  final  est 
souvent  douteux,  car  il  faut  tenir  compte  de  \6.  perte 
de  fertilisation  par  les  limons  des  crues'  et  des 
desastres    amen6s    par    les   ruptures    des    ouvrages. 

1.  Le  lecteur  pourra  consuiter  sur  ce  suj^  le  tome  I  de  Rividres  et 
Canaux,  pages  269  et  suivantes. 

2.  Comme  par  exemple  celles  qui  longent,  de  plus  ou  moins  pr^s,  une 
grande  partie  du  lit  ordinaire  de  la  Loire,  en  aval  du  Rec-d*Allier. 

3.  u  Lorsqu^une  inondalion  torrentielle  a  iieu  au  prinlemps,  ce  qui  est 
rare,  elie  forme  sur  les  plaines  rivertiines  un  tel  depOt  de  iimon  que  la  r^- 
colte,  surtout  celle  des  prairies,  est  totalement  perdue.  Mais  ce  limon  est 
un  engrais  excelient,  et  la  recolte  de  Tannee  suivanle  compense  presque 
toujours  la  perle.  »  {La  Seinef  436).  Quand  la  balance  se  fait  d6s  la  pre- 
mi^re  ann6e,  Tinondation  limoneuse  donne  en  somme  un  b^nefice  net.  Par- 
lant  des  cours  d'eau  k  lit  invariable  du  bassin  de  ia  Seine,  Beigrand  dit 
ailleurs  (451)  que  cet  6tat  de  choses  «  tient  d'abord  k  1  absence  d  endigue- 
ment,  qui  Ote  aux  crues  ia  plus  grande  partie  de  leur  violence,  et  aussi  aux 
plantations  qui  d6fendent  les  berges  ». 
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Memo  dans  la  vall6e  dil  P6,  «  dans  un  pays  ou  lendi- 
guement  existe  depuis  vingt  siecles,  ou  la  propri6t6  en 
a  subi  toutes  les  cousequences,  il  n'est  pas  bien  de- 
montr^  que  les  avantages  soient  plus  grands  que  les 
inconv^nients .  (Belgrand,  LaSeine^  438.) —  Dans  la 
vallee  de  la  Loire,  oii  tant  de  d6sastres  se  sont  pro- 
duits,  rhistoire  enregistre  un  grand  nombre  de  riip- 
tures  de  digues  par  les  habitants,  «  de  leur  propre  auto- 
rite  »  dit  un  arret  du  Conseil  du  19  mai  1716 ;  on  les 
ouvrait  sur  un  point  quand  on  craignait  rirruption 
sur  un  autre,  ou  des  maisons  auraient  ete  renver- 
s6es,  etc. 

Lemploi  des  chamsees  transversales  est  usit6  pour 
la  cr6ation  de  chutes  d'usines  ;  dans  les  vallees  a 
fortes  pentes,  ces  ouvrages  aident  a  preserver  le  do- 
maine  agricole  (Belgrand;  Annales  de  1846,  II,  179), 
en  rcndant  plus  facile  la  d^fense  des  berges . 

On  a  fonde,  pendtot  quelques  ann6es,  de  gi^andes 
esp6rances  sur  les  barrages  creant  dos  reservoirs  d'em- 
magamnement  des  crues.  Ces  barrages  ne  pourraient 
que  rarement  fonctionner  d'une  maniere  utile  dans  les 
vall6es  lat^rales,  au  point  de  vue  des  inondations  dans 
la  vallee  principale,  parce  que  le  d6bit  maximum  des 
affluents  devance  souvent  beaucoup  celui  de  la  grande 
riviere.  R^parties  siu'  des  temps  plus  longs,  les  crues 
dcs  cours  d'eau  secondaires  pourraient  donner  lieu  a 
des  combinaisons  plus  mauvaises  aux  confluents.  II  y 
a  pourtant  des  rivieres^  la  Saone  par  exemple,  qui  sont 
en  phasc  montante  au  moment  de  Tarrivee  du  maxi- 
mum  fluvial ;  dans  un  cas  pareil,  il  y  aurait  avantage  a 
retarder  encore  r^coulement  de  raffluent.  Mais  avant 
dc  creer  des  reservoirs  d'emmagasinement  dans  le  bassin 


VA 
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de  celui-ci,  oii  aurait  a  s'assiirer,  par  le  releve  des 
crues  anterieures,  si  parfois  il  n'y  en  a  pas  de  succes- 
sives,  rapprochees,  dans  les  deux  cours  d'eau :  le  resul- 
tat  pourrait  alors  etre  defavorable  pour  les  riverains  du 
fleuve,  et  c'est  preciseiuent  ce  qui  aurait  eu  lieu  en 
1856,  vers  le  confluentde  la  Sa6ne  dans  le  Rhone. — 
Dans  les  circonstances  ordinaires,  des  reservoirs  emma- 
gasinant  une  partie  du  volume  des  crues  du  fleuve  lui- 
m^me,  ou  de  ses  petits  affluents  superieurs,  seraient 
profitables ;  il  reste  des  etudes  a  faire  dans  cette  direc- 
tion.  Mais  il  ne  faut  pas  revenir  aux  illusions  d'autre- 
fois^  les  d6penses  devant,  dans  tous  les  cas,  ^tre  enormes 
pour  im  profit  difficile  a  chiffrer ;  il  n'y  aura  de  certi- 
tude  sur  les  r^sultats  quapres  desrelev6s  complets  des 
faits  observ6s,  en  ce  qui  concerne  les  combinaisons 
des  crues  daus  les  diverses  parties  des  bassins.  II  faut 
d*ailleurs  ecarter  le  bassin  du  Rhone,  pour  lequel  des 
etudes  de  d^tail  ont  donne  un  resultat  negatif  au  point 
de  vue  economique  (Kleitz)  \ 

Les  combinaisons  des  crues,  dans  un  grand  bassin, 
sont  une  matiere  si  d^Iicate  qu'un  exemple  tres  simple 
ne  sera  pas  inutile,  pour  montrer  de  quelle  maniere  il 
convient  d'en  aborder  I  etude  :  dans  la  figure  ci- 
dessous  les  lignes  des  temps  se  correspondent,  pour  les 
courbes  des  debits  d'uu  grand  cours  d'eau  et  de  Fun  de 
ses  principaux  affluents,  immediatement  avant  leur 
point  de  r^union,  pendant  une  crue  qui  les  afi^ecte  tous 
les  deux ;  on  porte  ces  debits  en  dessus  pour  le  fleuve 
et    en     dessous    pour    la  riviere.  En    faisant    mar- 


1.  Pour  la  Garonne,  ia  question  a  6t6  trait^e  par  M.  Payen,  c[ui  arrive  a 
une  conclusion  n^gative;  pour  la  Loire,  M.  Comoy  emet  une  opmion  diir^- 
rente  .  Mnis  ies  travaux  de  ces  auteurs  ne  sont  pas  sufQsants  pour  tranciier 
la  question,  qui  reste  ouverte. 
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cher  les  lignes  dc  base   TuQe    vers  1'autre  jusqu^au 

contact  des  courbes,  on 
voit  que,  dans  le  cas  de 
5  noti^e  exemple,  il  s'en 
I  faut  de  2.000  m.  c.  que 
'^  la  r6union  des  eaux  n'ait 
lieu  de  maniere  a  donner 
en  aval  le  total  des 
maxima.  Si  l'on  hatait  recoulement  de  la  crue  du 
fleuve  enlendiguant  en  amont,  ce  qui  en  m^me  temps 
en  augmenterait  le  maximum*,  la  branche  ascendante 
de  la  courbe  inferieure  se  reporterait  a  gauche  et 
s'exhausserait ;  le  d6bit  apres  le  confluent  serait  dou- 
blement  accru. —  Des  r^servoirs  d'emmagasinement 
dans  le  bassin  de  la  riviere  modifieraient  la  courbe 
sup6rieure  des  d6bits ;  le  sommet  de  celle-ci  se  rap- 
j)rocherait  de  la  ligne  des  temps,  tandis  qu*a  partir 
d  un  certain  point  le?  ordonnees  de  la  crue  baissante 
s'augmenteraient ;  les  deux  courbes  pourraient  se  cou- 
per  a  droite  du  point  de  contact  de  la  figure,  ou  pour 
mieux  dire  il  faudrait  relever  la  partie  superieure  de 
celle-ci  pour  avoir  le  maximum,  augment^,  des  rivieres 
r^unies.  Des  r^servoirs  dans  lebassin  propredu  fleuve, 
abaissant  la  branche  ascendante  de  la  courbe  infe- 
rieure,  ne  pourraient  avoir  aucontraire  qu  une  heureuse 
influence,  dans  le  cas  des  crues  considerees.  Ce  ne 
sont  la  que  de  simples  indications,  dont  on  trouvera  le 


i.  (f  Lenouveau  d^bit  maximum  subit  ensuite,  comme  rancien,  toutes  les 
modiflcations  qui  resultent  de  la  propagation  de  la  crue  et  de  rarrivee  des 
afTluents.  Mais  Taugmentation  c]u'il  aregue  au  passage  de  l'endiguement  ne 
se  perd  pas,  et  en  chaque  point  en  aval  des  digues  on  retrouve  un  d^bit 
maximum  un  peu  plus  fort  que  celui  qui  exislait  avant  IVndiguement.  » 
(Comoy,  Ouvragcs  de  d^fense  contre  les  inondations,  98).  L*auteur  omet 
dans  ce  passoge  Taugmentation  r6suUant  de  Tavance  du  maximum  fluvial. 
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developpoment  aux  Annexes  do  V Hijdmuliquc  fluviale. 
Remarquons  qu'en  cas  de  montee  rapide  de  Tun  des 
coiu^s  d'eau,  l'autre  pourrait  se  trouver  impuissant  a 
op6rer  son  propre  remplissage  ;  un  deversement  se 
produirait  de  la  riviere  en  crue  dans  Tautre,  d'aval  en 
amont,  et  la  courbe  des  debits  de  celle-ci  comporterait 
alors  des  ordonm^es  n6gatives.  Nous  en  citerons  des 
exemples. 

Les  grands  barrages  d'emmagasinement  des  crues 
devraient  etre  munis  a  leur  partie  inf^riem^e  douver- 
tures  libres,  emp^chant  les  reservoirs  de  se  remplir  en 
temps  ordinaire,  sans  leur  permettre  d'evacuer  un 
trop  grand  volume  a  la  seconde  pendant  les  crues.  Le 
role  multiple  qu'on  leur  destinerait,  en  voulant  les  uti- 
liser  aussi  pour  Tirrigation  et  pour  rindustrie,  risquc- 
rait  fort  d'annihiler  ces  reservoirs  au  point  de  vue  des 
inondations  :  a  d^faut  d'ouvertures  inferieures  cons- 
tamment  libres,  ils  se  trouveraient  souvent  remplis 
quand  on  aurait  besoin  d'eux  pour  retarder  rc^coule- 
ment.  Cependant  cette  critique  des  barrages  a  deux 
fins  depourvus  d'ouvertures  inferieures  libres  n'est  pas 
absolue,  car  on  peut  citer  un  cas  oii  le  double  but  se 
trouve  convenablement  atteint.  Mais  fl  s'agit  d'une 
petite  riviere,  leFurens,  relativement  facile  a  maitriser : 
les  barrages  de  Roclietaillee  et  du  Pas-de-Riot,  cons- 
truits  depuis  quelques  annees,  pourvoient  a  raliraenta- 
tion  en  eau  de  la  ville  voisine  de  Saint-Etienne,  en  meme 
temps  qu'ils  attenuent  les  submersions  dont  elle  souf- 
frait  autrefois.  Le  niveauuormal  dureservoir  inferieur 
corresponda  44™,  50  au-dessus  du  lit  de  la  riviere  dans 
Templacement  du  barrage  de  Rochetaillee,  et  la  crete 
de  celui-ci  est  a  5"",  50  plus  haut;  des  que  les  eaux 
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s'eleventau-dessus  du  niveau  normal  un  canal  dc  deri- 
vation,  dont  rentree  se  trouveentre  les  deux  barrages, 
jette  dans  la  riviere  un  volume  que  celle-ci  peut  porter 
sans  inonder  la  ville  ;  le  sm^plus  s'enunagasine  dans  les 
o™,50  de  surhauteur,  qui  correspondent  a  quatre  cent 
mille  metrescubes.  Lorsquon  prevoit  ime  crue,  on  se 
hate  de  faire  du  vide  dans  le  reservoir  du  Pas-de-Riot 
en  jetant  a  ravance  un  supplement  a  la  riviere,  et  Ton 
peut  alors  faire  double  emmagasinement  pendant  la 
crue ;  r^unis,  les  deux  yolumes  r^aerves  ne  laisseut 
pas  d'avoir  une  grande  importance,  eu  egard  aux  cu'- 
constances  locales. 

S'ii  existait  dans  une  vallee  principale,  a  l'amont 
d'im  confluent,  une  vaste  plaine  dont  on  separerait  de 
grandes  surfaces  au  moyen  de  digues  insubmersibles, 
quelle  influenc^  aurait  pour  la  partie  au-dessous  de 
laffluent  un  deversoir  a  seuil  61ev«^,  que  Ton  mena- 
gerait  vers  rorigine  de  Tune  dos  digues  pour  reduire 
le  debit  maximum?  Dans  lecas  delafigureprecedente, 
la  branche  ascendante  de  la  courbe  des  debits  du 
fleuve  ne  serait  modifiee  qu'au  voisinage  dc  son  sora- 
met,  et  Ton  voit  que  le  maximum  au-dessous  de  Taf- 
fluent  ne  serait  pas  chang^ . 

On  propose  quelquefois  des  canaux  de  derivation 
autour  des  villes,  pour  diminuer,  au  passage  dans 
celles-ci,  la  hauteur  maxima  des  crues  dans  le  lit  exis- 
tant.  Si  la  derivation  rejoint  la  riviere  peu  apres  la 
ville,  il  n'y  a  guere  a  compter  sur  un  r^sultat  s^rieux, 
parce  qu'on  r^tablit  le  debit  maximum  et,  par  suite,  le 
niveau  de  la  crue  a  proximite  du  point  a  d<5fendre.  II 
peut  meme  y  avoir  un  exhaussement  si  le  raccordement 
se  fait  mal.  D'un    autre  cote,   il  est  possible  que    lc 
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niveau  maximum  ne  se  trouve  pas  abaisse  imm6diate- 
ment  apres  Vorigine  du  canal ;  car  les  derivations 
peuvent  provoquer  des  tournoiements  r^duisant  la 
vitesse  moyenne,  si  les  trac6s  ne  sont  pas  bien  dis- 
poses  aux  abords  du  point  de  partage.  Les  profils 
longitudinaux  du  maximum  de  ia  crue  dans  la  riviere, 
avant  et  apres  Touverture  du  canal,  ne  pouvant  en 
gen^ral  difF6rer  beaucoup  aux  deux  extremit6s  de 
celui-ci,  l'ameliorationpossible  ne  consiste  souvent  que 
dans  une  meilleure  r^partition  de  la  pente  totale  entre 
ces  points.  —  Les  derivations  sont  dcs  operations  si 
d6licates,  elles  ont  en  gen^ral  si  peu  reussi,  que  tous 
les  ing^nieurs  italiens  les  condanment,  et  quon  en  a 
ferme  un  certain  nombre  dans  leur  pays  (Hyd. 
fluv.^  140,  408).  II  vasans  dii^e  qu'or  neut  cependant 
recourir  quelquefois  a  ce  procede  dans  certains  cas 
speciaux,  comme  par  exemple  lorsque  la  riviere  com- 
prend  une  grande  chute  entrc  la  ville  a  d6fendre  et  le 
point  de  rentree  du  canal.  —  Nous  supposons,  dans 
ce  qui  pr6cede,  qiie  les  deux  maxima  coincident  au 
point  de  reunion ;  il  pourrait  en  etre  autrement  si  le 
canal  constituait  un  raccourci  considerable,  par  rapport 
a  une  courbe  tres  accentuee,  mais  cela  ne  suffirait  pas 
pour  qu'on  am61iordt  notablement  la  situation  :  dans 
une  riviere  a  crues  prolongees,  le  maximum  serait  plus 
retard^  qu'abaiss6.  Pour  se  rendre  compte  des  eff^ets 
a  attendre  d'une  derivation  projet^e,  il  faut  tacher 
d'etablir  des  figures  analogues  a  celle  que  nous  venons 
de  donner,  avec  les  courbes  des  debils  dans  la  riviere 
et  dans  le  canal  immediatement  apres  la  separation  et 
avant  la  reunion,  pour  une  crue  arrivant  daus  les  con- 
ditious  de   la  plus  grande   crue  anterieure;    puis  cn 
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d^duire  le  profil  longitudinal  nouveau  des  debits 
maxima  dans  la  riviere,  et  celui  des  hauteurs  cbrres- 
pondantes. 

Tout  le  monde  connait^  au  moins  de  r^putation,  les 
T  de  la  Durance.  Chacun  de  ces  T  comprend  une 
levee  insubmersible,  traversant  sur  lun  des  c6tes  de 
la  riviere  la  partie  iuondable  de  la  plaine,  et  en  outre, 
pres  du  lit  ordinaire,  un  61ement  de  digue  longitudi- 
nale  de  60  a  80  metres  a  Tamont  et  de  30  environ  a 
laval,  insubmersible  a  Tenracinement  danslalevee  et 
s'abaissant  des  deux  c6tes  pour  finir  a  chaque  bout  par 
une  chute  de  hauteur  raoder^e  * .  Les  T  sont  exccutes 
par  couples,  en  face  les  uns  des  autres,  et  les  couples 
sont  distants  de  800  a  1000  metres  dans  les  parties  oii 
la  pente  moyenne  est  de  3  metres  par  kilometre ; 
ailleurs,  Tespacement  est  port6  a  12  ou  1500  metres. 
Comme  les  T  provoquent  Texhaussement  des  crues,  on 
les  accompagne  quelquefois  vers  Tamont  de  bourrelets 
assis  sur  la  limite  ancienne  des  inondations,  pour  pr6- 
venir  renvahissement  des  terres  jusque-la  pr6servees. 
Peu  a  peu,  grace  aux  depots  de  limons  qu'amene  la 
diminution  des  vitesses  hors  dulit  ordinaire,  lc  domaine 
agricole  gagne  sur  les  graviers  steriles,  sur  les  ilots 
changeants  a  demi  garnis  d'une  vegetation  mis(§rablc ; 
mais  le  progres  est  un  peu  lent,  parce  que  les  grandes 
crues  et  meme  les  simples  crues  de  pleins  bords  causent 
encore  en  beaucoup  de  points  des  degradations . 

U  serait  tj*es  difficile  de  d^fendre  les  musoirs  des 
lev6es  isolees,  sur  une  riviere  torrentieUe  comme  la 
Durance  ;  les  6lements  de  digues  longitudinales  divisent 
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1.  Cetlechute  peut  dtre  8upprim6e  avec  avantagO)  et  l*ouvrage  longitu- 
dinal  raccordS  de  part  et  d*autre  aux  rives. 
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raction  des  eaux,  sont  maintenus  a  moins  de  frais,  et 
permettent  en  outre  de  mieux  atteindre  le  but.  On 
trouvera  dans  les  Annales  de  1856,  et  dans  Rivieres  et 
Canaux  ,  des  details  siu'  Fex^cution  de  ces  ouvrages. 


V*Y 


Voici  maintenant  quelques  faits  caract6ristiques  con-  1| 

cemant  les  ponts  et  leurs  abords,  et  les  appr6ciations 
de  divers  auteurs  sur  r^tablissement  de  ces  ouvrages. 

A  Moulins,  un  ancien  pont  en  ma^onnerie  avait  6te 
remplac6  par  un  pont  en  charpente,  qui  fut  d6truit  par 
une  crue  de  rAllier  en  1676.  Un  nouveau  pont  en 
maQonnerie,  livr6  a  la  circulation  en  1685,  eut  le 
m^me  sort  (1689).  —  Le  surintendant  des  batiments 
du  roi,  Mansard,  fut  charge  de  retablir  le  passage  et 
Ton  posa  la  premiere  pierre  d'un  pont  de  trois  arches, 
dont  une  de  23  toises,  le  3  septembre  1705  ;  mais 
le  8  novembre  1710,  les  arches  etant  completement 
ferm6es  mais  encore  sur  leurs  cintres,  une  crue  ren- 
versa  la  plus  grande  partie  de  Touvrage.  Enfin  Img^- 
nieur  de  R6gemortes  61eva,  de  1754^1762,  le  pont 
qui  existe  encore  aujourd'hui.  Ce  succes,  sur  lequel  on 
n'osait  guere  compter,  est  principalement  attribue  aux 
«murs  de  soutenement  en  prolongement  des  cul^es, 
avec  les  quatre  branches  de  levees  *  plus  hautes  que 
toutes  les  crues,  pour  cpie  rAUier,  dit  Regemortes  dans 
son  grand  ouvrage  sur  le  pont  de  Moulins,  soit  con- 
tenu  dans  des  limites  assur6es  aux  abords  du  pont.» 

Les  Annales  des  ponts  et  chauss4es  de  1836  con- 
tiennent  un  article  de  Vicat  sur  une  crue  de  la  Dor- 
dogne,  de  fevrier  1833.  Nous  relevons  dans  cet  article 
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les  faits  suivants,  observ6s  au  pont  de  Souillac.  En 
amont  le  cours  de  la  riviere  est  rectiligne  sur  500  metres, 
et  arrive  a  angle  droit  sur  cet  ouvrage  ;  en  aval  il  devie 
a  gauche,  en  formant  une  courbe  de  tres  grand  rayon. 
Une  lev6e  insubmersible  fait  suite  au  pont  et  traverse 
sur  la  gauche  une  large  plaine  ou  se  trouve  une  de- 
pression,  trace  d'im  ancien  Ut,  a  environ  300  metres. 

«  Quand  les  eaux  d^bordent,  elles  arrivent  des  r6- 
gions  superieures  par  la  depression  susdite,  et  ren- 
coutrent  la  chaussee  contre  laquelle  elles  s'61eveut  en 
formant  ime  nappe  qui,  stagnante  d'abord,  prend  de  la 
pente  a  mesure  qu*on  s'approche  de  la  rive,  et  finit 
par  produire  im  courant  rapide  qui  longe  la  chaussee 
et  se  precipite  enfin  sous  ]a  premiere  arche  de  droite. 
A  rissue  de  cette  arche,  ce  meme  courant,  augmente 
d'une  partie  du  trop-plein  de  la  riviere,  tourne  subite-, 
ment  a  gauche  et  se  jette  avec  force  dans  la  plaine  d'a- 
val,  ou  Tappelle  puissamment  la  d^pression  dont  on  a 
parle.  » 

La  diff*erence  maxima  des  niveaux  entre  Tamont  et 
laval  de  la  chauss6e  a  6te  de  0",997.  Diff6rence  de 
Tamont  a  Taval  du  pont^  rive  gauche,  marquee  sur  les 
6paulements  de  la  cuI6e,  O'"^!^.  Diff^erence  de  Tamont 
a  Taval,  d'apres  des  marques  siu'  les  avant  et  arriere- 
becs  de  la  premiere  pile  de  gauche,  O^^GS.  Diff^rence 
de  lamont  a  Taval  du  ponf,  rive  droite,  marqu6e  sur 
les  6paulements  de  la  cul6e,  0"",212l.  De  Tamont  a  Ta- 
val  de  la  premiere  pile  rive  droite,  l^^lSb.  Maxi- 
mum  de  la  d6nivellation  sous  les  premieres  arches  de 
droite,  2"^,62. 

«  Lorsqu'on  barre  transversalement  une  portion  de 
vallee  ou  dc  plage  basse,  soit  pour  aboutir  a  un  pont, 
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soit  pour  provoqiier  des  atterrissements,  il  faut  avoir 
^gard  a  ce  fait  important,  que  les  eaux,  dans  les  debor- 
dements,  peuvent  monter  beaucoup  plus  contre  le  bar- 
rage  que  dans  le  lit  meme  de  la  riviere,  et  qu'il  y  a 
lieu  cons6quemment,  si  lou  veut  qu'il  soit  insubmersible, 
de  tenir  ce  barrage  de  plus  en  plus  eleve  a  mesure 
qu'il  s'61oigne  du  d6bouch6.  » 

Pendant  la  crue  de  1833,  les  eaux,  en  se  pr6cipi- 
tant  sous  les  arches,  y  formaient  «  d'effrayantes  cata- 
ractes  » .  Cela  se  comprend  si  Ton  songe  a  Taugmenta- 
tion  du  d^bit  par  le  lit  ordinaire,  par  suite  de  la 
suppression  du  courant  qui  r^gnait  autrefois  dans  la 
d6pression  de  la  rive  gauche,  et  surtout  au  trouble  ap- 
porte  par  le  com^fuit  transversal.  Dans  de  pareilles  cir- 
constances,  tout  est  a  craindre.  Mais  il  ne  faut  pas 
confondre  «  les  cataractes  »  avec  le  remous  produit  par 
le  pont,  en  donnant  pour  mesure  k  ce  remous  les 
2™, 62,  ou  seulement  les  1",125,  qui  representent  tout 
autre  chose.  Ces  gros  chiffres  concernent  les  diffe- 
rences  de  niveau  entre  Tavant-bec  rive  droite  ct  le  fond 
de  la  d6pression,  d  une  part,  Tavant  et  rarriere-bec 
d'autre  part ;  ils  dependent  par  cons6quent  de  Tintu- 
mescence  toute  locale  qui  se  produit  a  Tavant-bec  et 
le  premier  se  trouve  tres  reduit  par  le  relevement  qui 
se  produit  a  Taval.  Avec  un  observateur  aussi  avis6 
que  Vicat,  le  lecteur  ne  peut  s'y  tromper,  parce  que 
Tauteur  ne  se  borne  pas  a  rendre  compte  de  ce  qu'il  y  a 
de  plus  apparent  dans  le  phenomene,  et  fait  connaitre 
que  les  d^nivellations  d'un  coUk  rautre  dupont  sur  les 
rives  ne  sont  que  de  O"',!^  et0™,212.  Mais  ces  denivel- 
lations  ne  repr^sentent  pas  la  totalit6  du  soulevement 
amen6  par  les  travaux.   «  II  serait  tres  important  de 
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pouvoir  calciiler  par  avance  avec  exactitude,  pour  les 
plus  grandes  crues,  la  hauteur  a  laquelle  les  eaux  pour- 
ront  etre  soulev^es  en  amont  et  en  aval^  Tetendue  du 
remous  et  la  forme  de  la  courbure  des  eaux.  Mais  les 
causes  qui  agissent  alors  sur  ces  courants  sont  telle- 
ment  variables  qu'on  n'a  pu  encore  les  soumcttre  a 
ime  analyse  rigoureuse^  et  Ton  doit  s'enquerir  des  ef- 
fets  qu'elles  produisent  dans  des  circonstanccs  analogues 
aussi  comparables  que  possible.  »  (Morandiere,  Traite 
de  la  construction  des  ponts  et  viaducs^  32  et  33.) 
Dupuit  a  bien  compris  qu'une  lev6c  transversale , 
coupant  les  courants  de  plaine  par  lesquels  de  grands 
d6bits  avaient  lieu  en  temps  d 'inondation,  ne  pouvait, 
imm^diatement  apresle  pont,  rester  sans  effet  sur  Fecou- 
lement  :  rinfluence  subsiste  jusqu'au  profil  en  travers 
oii  se  retrouvent  les  conditions  anterieures  de  celui-ci. 
Lorsquon  tient  submersible  la  levee  faisant  suite  au 
pont  sur  Tune  des  rives,  comme  on  Ta  fait  a  Chatel- 
de-Neuvre  sur  TAllier,  une  partie  de  la  rampe  qui 
^tablit  la  communication  entre  la  culee  et  la  route 
submersible  forme  une  sorte  d'ilot,  beaucoup  plus 
large  quelong.  11  serait possible  qu'a  Chatel-de-Neuvre 
cet  ilot  eAt  contribu6  a  amener  la  forme,  si  singuliere, 
qu'affecte  le  lit  ordinaire  des  eaux.  On  a  cependant 
construit,  de  part  et  d'autre  du  pont,  des  61ements  de 
digues  pour  guider  le  courant ;  mais  a  la  vc^rite  sur  la 
rive  gauche  seulement.  Cet  exemple  montre  a  quel 
point  il  importe  de  multiplier  les  observations,  dans  la 
vall6e  ou  Fon  projette  des  ouvrages  et  dans  les  vallees 
analogues,  tant  les  circonstances  dont  il  faut  tenir 
compte  sont  diverses.  Pour  montrer  combien  les  com- 
binaisons    possibles    sont  parfois    nombreuses,    nous 
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allons  r^suraer  un  passage  des  Etudes  theoriques  et 
pratiques  sur  le  mouvement  des  eaux^  de  Dupuit. 

Le  lit  des  eaux  moyennes,  AB,  a  500  metres  de 
largeur ;  mais,  dans  les  crues,  la  riviere  franchit  la  rive 
gauctie  en  GD,  et  s'cleve  jusqu'a  la  limite  HCF  dans 
la  plwne,  ou  elle  coule  avec  une  hauteur  moyenne  de 
3  metres,  ne  laissant  a  dicouvept  que  le  petit  coteau 
insuhmersible  KDBE.  II  s'agit  d'^tablir  un  moyen  de 
communication  dans  la  direction  CBA.  Plusieurs  ponts 


de  400  metres  de  d6bouch6  lineeiirc  exlstant  a  Tamont 
et  a  I'aval,  on  croit  avoir  fait  le  n^cessaire  en  adoptant 
un  pareil  debouch^  pour  le  pont  AB,  que  Ton  prolonge 
par  une  route  insubmersible  BKC.  Mais  le  bras  AB  ne 
debitait  autrefois  qu'une  partie  des  eaux  de  crue,  et 
lancienne  pente  ne  suffit  plus.  De  la  un  grand  remous 
dans  le  lit,  remous  nayant  aucun  rapport  avec  le  pli 
entre  Tamont  et  Taval  du  pont.  Le  pays  en  amout  de 
CKBA  etmeme  une  certaine  longueur  en  aval  peuvent 
etre  inond^s,  sur  une  grande  hauteur  au-dessus  des  au- 
ciennes  crues.  —  Si  ron  veut  rem6dier  aux  inconvi- 
nients  du  remous,  on  peut  pratiquer  des  arches  dans 
la  lev^e  CK,  pour  se  rapprocher  de  rancien  etat  de 
choses.  Mais  les  courants  seraient  plus  forts  qu'autre- 
fois,  ces  arches  n'occupant  qu'une  partie  de  la  levee, 
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et  ils  pourraient  affouiller  le  terrain  ou  n^cessiter  des 
travaux  tres  coAteux ;  il  faudrait  donc  6tudier  compa- 
rativement  la  solution  consistant  a  ouvrir  un  bras  sup- 
pl6mentaire,  et  celle  d'un  6largissement  du  lit  ordi- 
naire.  Ce  dernier  travail  sera  presque  toujours  pr6f6- 
rable.  Si  les  principaux  dommages  ont  lieu  sur  la  rive 
gauche,  en  amont,  on  pourra  penser  a  une  digue  insub- 
mersible  de  D  vers  G,  prolong6e  jusqu'au  coteau  ;  mais 
la  situation  sur  la  rive  droite  du  bras  AB  sera  aggra- 
v6e,  et  rile  J  compromise.  —  Les  d6bordements  de  la 
riviere  sont-ils  peu  fr6quents,  et  la.  route  CK  n'a-t-elle 
qu'une  importance  secondaire?  On  pourra  alors  6ta- 
blir  celle-ci  au  niveau  de  la  vall6e,  et  se  r^signer  a 
quelques  rares  interruptions.  —  Enfin  il  faut  examiner 
si  lon  ne  poun^ait  pas  changer  le  trac6  de  la  nouvelle 
voie  publique  et  s'6tablir  en  un  point  ou  les  grandes 
eaux,  r^unies  dans  une  seule  section^  seraient  moins 
influenc^es  par  les  dimensions  ou  la  disposition  des 
ouvrages.  On  voit  que  la  question  du  debouch6  est 
«  tout  entiere  du  domaine  de  Fimagination  et  de  Tin- 
vention,  domaime  qui  n'a  pas  de  limites,  le  peu  que 
nous  avons  dit  doit  suffire  pour  le  prouver ;  car  meme 
en  se  renfermant  dans  les  dispositions  que  nous  avons 
indiqu^es,  on  pourrait  en  faire  sortir  im  nombre  im- 
mense  de  solutions  difi^tirentes...  La  question  du  d6- 
bouch6  des  ponts  est  donc  plus  vaste  que  ne  Font 
pens6  ceux  qui  en  ont  trait6  jusqu'a  pr6sent.  La  consi- 
deration  du  volume  des  eaux  a  d^biter  est  une  des 
donn^es  du  probleme  qu'il  est  bon  davoir,  mais  elle 
est  loin  de  suffire,  et  il  faut  bien  se  garder  de  calculer 
ce  d6bouch6  d'apres  cette  donn^e  unique,  ou  par  ana- 
logie  avec  le  d(5bouch6  des  ponts  situes  en  amont  ou 
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en  aval...  La  question  est  toute  locale  ;  ce  qu'on  a  fait 
au-dessus  et  au-dessous  n'apprend  rien,  ou  presque  rien, 
sur  ce  qu'on  doit  faire  entre  les  deux,  et  souvent  c'est 
sur  une  autre  riviere,  plus  grande  ou  plus  petite,  qu'il 
faut  prendre  exemple  des  dispositions  a  adopter. 
Chaque  localite  demande  une  6tude  sp^ciale,  et  la  solu- 
tion  de  la  question  du  d6bouch6  depend  d'une  foule  de 
circonstances  particulieres .  » 

Quand  des  considerations  financieres  obligent  k 
restreindre  le  d6bouch6  naturel  des  crues,  recoule- 
ment  de  celles-ci  sera  necessairement  gen6 ;  ring^nieur 
doit  se  rendre  compte  de  ce  que  produira  tel  ou  tel 
d6bouch6,  plac6  en  telpoint,  orient^  de  telle  fagon. 

Quelles  sont  les  idees  r^gnantes  sur  la  question  du 
d6bouch6  des  ponts  ?  —  On  cherche  a  6tablir  une  relation 
entre  :  les  largem^s  de  la  riviere  en  amont  des  ouvrages  et 
sous  le  pont,  le  d6bit  maximum,  la  profondeur  (qu'on 
suppose  non  modifi^e  en  aval,  laissant  de  c6t6  les  id6es 
de  Dupuit  sans  les  r6futer),  et  enfin  le  surhaussement 
des  eaux  en  amont.  Mais  on  suit  une  marche  qui, 
implicitement,  suppose  la  rivierc  contenue  lat^rale- 
ment  par  des  rives  hautes  aboutissant  aux  extremit^s 
du  pont,  et  celui-ci  non  pourvu  d'enrochements  volu- 
mineux,  de  telle  maniere  qu'il  n'y  ait  pas  d'autres 
changements  brusques  de  largeur  que  ceux  r^sultant 
de  la  pr6sence  des  piles  et  de  saillies  mod6r6es  des 
cul6es.  Quand  le  pont  se  relie  au  terrain  insubmersible 
par  des  lev6es  * ,  nous  savons  quels  d6sordres  se  pro- 

1.  Dans  rhypoth^se  de  Gauthey,  Navier.  DaubuisSon,  etc,  qui  consiste 
h.  n6gliger  les  rorces  retardatrices^^qui  se  d6\reloppent  dans  l'4tranglement, 
la  formule  qu'ils  ont  donn^e  exprime,  non  pas  la  quantit6  doot  Teau  se  re- 
l^ve  en  amont  de  T^tranglement,  mais  ia  quantit^  dont  elle  s'abaisse  dans 
r^tranglement.  (Etude  sur  le  mouvement  des  eaux,  134.) 
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duisent;  les  calcnls  que  ron  fait  n'en  tiennentpas 
compte.  Si  donc,  contrairement  k  ce  que  soutient 
Dupuit ,  la  formule  en  usage  n'est  pas  absolument 
faufive,  elle  est  tout  au  moins  inapplicable  aux  cas  oii 
il  serait  le  plus  important  de  pr6juger  les  changements 
du  profil  longitudinal  des  crues.  L'action  des  tympans, 
qui  trouble  si  profond^ment  r^coulement,  est  aussi  en 
dehors  des  donn^es  sur  lesquelles  on  table. 

Pour  faire  connaitre  la  formule  admise,  nous  allons 
resumer  un  passage  du  Cours  de  M.  Collignon. 


AppeloDS  /  la  largeur  libre  entre 
deux  piles,  Llalargeurcorrespondante 
de  la  rivifere*.  Sur  la  coupe  en  long 
suivant  XX,  nous  supposons  le  fond 
ZZ'  dress^  suivant  une  pente  uniforme. 
Soient  aa'  et  bb'  les  projections  des 
ar^tes  A  et  C,  B  et  D  des  piles.  La 
droite  MN,  parall^Ie  k  ZZ',  represente 
la  ligne  d*eau  dans  T^tat  de  mouve- 
ment  uniforme.  La  diminution  de  sec- 
tion  provoque  un  accroissement  de 
vitesse,  qui  doit  etre  le  r^sultat  d*une 
chute  superficielie ;  si  i'on  consid^re 
deux  sections  P'p  et  H'r,  la  formule 
du  mouvement  varid  donne  pour  la 
difT(§renee  entre  les  deux  ordonn^es 
h  et  h'  : 
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On  n6glige  le  frottement  des  parois,  qui  est  tres  petit,  puisqu'il  s'applique 
a  une  longueur  trfes  restreinte ;  si  donc  w'  est  >  m,  z  est  une  quantit6  posi- 
tive,  ce  qui  indique  une  chute  de  P'p  k  RV. 

La  vitesse  se  maintient  k  peu  pr6s  la  mdme,  et  par  suite  la  bauteur  reste 
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suite  du  pont,  des  terrains  submersibles.  On  fait  donc  un  usage  tout  h  fait 
abustf  des  formules  quand  on  les  ^tend  ft  ce  deroier  cas. 
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invariable  de  R'  k  S'.  Au  deli,  une  contre-pente  ST  ram^ne  le  niveau  de 
Teau  a  sa  hauteur  naturelle. 

La  pr^sence  des  piles  substitue  donc  k  la  ligne  droite  MN  une  ligne  ori- 
dul^  M'P'R'STN  qui,  vers  Taniont,  va  se  raccorder  tangentiellement  avec 
la  ligne  de  r^gime  uniforme.  11  s*agit  d'^valuer  les  denivellations. 

La  section  d*6coulement  en  amont  des  avant-becs  =  hL.  La  section  sui- 
vant  RV  serait  h'l  s*il  n'y  avait  pas  k  tenir  compte  d'une  contraction  due  k 
la  convergence  des  filets  liquides ;  on  ^rira  donc  mh'lf  m  ^tant  un  coeffi- 
cient  empirique,  moindre  que  Tunite. 

Les  vitesses  moyennes  seront,  Q  ^tant  le  d6bit  dans  la  largeur  L  : 

Dans la section  P'p...  w  =  r-i  ; 

Ltli 

Dans  la  seotion  RV...  u'  = 


mlh' 


On  a  suppos^  que  le  coefncieiit  oe,  par  lequel  il  faut  mulliplier  les  forces 
vives  ^valu^es  au  moyen  des  vitesses  moyennes,  est  le  mdme  pour  les  deux 
sections;  mais  c^est  peu  admissible,  parce  que  les  conditions  d'6coulemeni 
sont  trop  notablement  difT^rentes ;  nous  6crirons  donc  T^quation  du  mou- 
vement  vari^ : 


z 


'^2g\m*l*h'*      h*h*J* 


en  n^gligeant  les  frottements  des  filets  contre  les  parois  des  piles. 

La  contraction  en  RV  est  suivie  d'un  ^panouissement  qui  r^duitla  vitesse 
et  produit  une  perte  de  charge.  Nous  reporterons  cet  efTet  en  aval  de  la  sec. 
tion  S's,  pour  Tajouteraux  pertes  de  charges  qui  accompagnent  la  contre- 
pente  ST.  De  R'rk  S'8y  tout  se  passera  donc  comme  dans  un  canal  rec- 
tangulaire,  oii  Teau  serait  anim^e  d'un  mouvement  uniforme  avec  la  vitesse 
u' ;  la  pente  superficielle  I  sera  donn^e  par  la  formule  : 
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Rl  =  Am'  . 
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Le  rayon  R  =  ■, ,  et  si  Ton  appelle  X  la  longueur  rs^  qui  est  k  peu 

pr^s  la  longueur  de  la  pile,  la  pente  totale  de  R'  k  S'  sera  : 
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Am«  (/4-2  h%  \ 
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A  cause  de  la  faible  longueur  de  X,  on  peut  regarder  la  ligne  R'S'  comme 
horizontale ;  mais  cette  simplification  serait  inadmissible  si  le  pertuis  ^tran- 
gI6  avait  une  longueur  consid^rable. 

Appliquons  k  la  masse  d*eau  comprise  entre  S';  et  T/  P^quation  fournie 
par  le  th^rdme  des  quantil^s  de  mouvement,  qui  fail  conoaitre  la  hauteur 
du  ressaut  superficiel,  en  distinguant  le  coefficient  a'«  relatif  k  S's  du  coeffi- 
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cient  a'  relatif  k  T(.  Nous  Burons,  ea  disignant  par  V  la  vilesse  moyei 
eJi  Tf  el  par  H  la  prorondeur  dang  ie  DiouTement  uniforme  : 


'^■«(•■■74-')="'-''' 


La  vitesse  V  est  connue,  c'eBL  celle  du  rdgirae  uoironne  ;  L,  H  et  J  s 
aussi  conaues.  Lcs  coenicients  a'  eta',  sont  des  nombres  un  peu  sup^rie 
k  Tuail^ ;  le  premier  =  I  .Oi,  le  second  d^passe  le  premler,  sans  qu'on  pui 
diredecombien. 

En  d^Rnitive,  on  a  trois  iquations  raisanl  connailre  lcs  pentes  Lotales 
P'  k  R',  de  R'  i  S'  el  de  S'  k  T.  La  seconde  est  a  peu  pres  nulle  bI 
lon^ueur  des  piles  est  raible ;  la  troisi^me  est  nigalive  et  mal  cUterminie. 
premidre  renrerme  un  coe^icient  a  qu'on  peul  supposer  ^gal  k  1,  Tai 

«t       1 
s,  qu'on  peut  fondre  avec  m  en  posant  — ^  =  —  ,  On  6crit  alors  la  valeur 

I  aous  la  forme  : 


=  «*.    (-1 L^ 


Pour  calcaler  une  limile  d  la  hauteur  du  remtnis,  ce  qui  est  la  questioT 
piusutile  Ar^soudre,  on  tupposeraqu'eUcsoit^galeii  Ui  ckule  totale  i,  ce 
revienl  d  nfgliger  la  eontre-pente<.  Cetle  bypotbese  conduit  4  poser  /i'  = 
et  A  =  H  +  s ;  la  ronnule  devient  : 


Rny.) 


2g  ■  V'"'  L«  (H 
^uation  du  IroiBJime  degre  en  z,  qu  on  peut  resoudre  par  la  m^tliode  i 
approxiraations  succcssives.  Diverses  observaltons  ont  amen^  ik  po 
IL  :=  0,95,  ou  0,00,  ou  0,8S,  ou  0,80,  suivanL  la  hauteur  des  eaui  cL  la  for 
des  avant-becs.  On  peut  adopler  0,90  pour  les  avant-becs  i.  aeclion  cir 
laire. 

Les  poQts  a  piles  minces  et  k  cul^es  peu  saillantt 
non  accompagn^s  de  lev6es,  ne  donnent  lieu  qu'a  ■ 
faibles  remous,  si  les  cnies  ne  s'elevent  pas  conire  1 
lympans.  Quand  on  en  projette  de  pareils,  on  pe 
donc  sans  inconv^nient  leur  appUquer  la  formule  i 
dessus,  bien  que  Bresse  naccorde  aucune  valeiu"  a 


1.  »  Noua  admettroaB  que  lu  eonlre-pente  dont  on  fient  de  parler  est  sBt 
hleoieiit  DuIIe  -  (Breiie,  341).  En  se  reporlaat  k  la  Bgure  ci-aprit,  on  se  ci 
valncra  de  la  n^ceiBit^  de  i]'Bpp1iquer  la  formule  que  bI  le«  clrcoDBtance* 
eomportenl  psB  nae  lorle  dtnivellaliou  ;  Bon  eiuplor  Bcra  elori  inoffcuBir. 
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th6orie  qui  lui  sert  de  base  [Hydraulique^  340  *),  Dupuit 
pas  davantage*.  Si  les  naissances  devaient  etre  depas- 
s6es  de  beaucoup  par  les  crues,  il  faudrait  se  garder 
d'employer  aucune  formule,  car  il  vaut  mieux  rester 
dans  rignorance  que  de  chercher  une  fausse  securite 
dans  des  calculs  illusoires. 

Voici  un  exemple  de  relevement  consid^rable,  a  la  suite 
d'une  chute  sous  un  pont  ^ .  On  voit  a  quel  point  rhypo- 


these  simphficative  qui  termine  la  legon  de  M.  Colli- 
gnon  est  inapplicable  a  ce  cas,  puisque  le  relevement 
atteint,  k  peu  de  chose  pres,  la  d^pression  qui  Ta  pre- 
c6de  :  20  metres  en  amont  de  Touvrage,  altitude 
375°*, 40;  apres  le  ressaut,  375", 20  ;  la  difFerence  est 
en  rapport  avec  la  pente  de  la  vaI16e,  Si  la  formule 
conduit  a  2  =  375",40—  372",60==2",80,  alorsque, 
relevement  d6duit,  on  n'a  plus  que  0™,20,  il  faut  con- 
venir  qu  on  n'est  guere  6clair6  par  son  emploi ;  mais 
les  tympans  sont  envahis  sur  une  grande  hauteur, 
et  notre  auteur  n'a  certainement  pas  entendu  quon 
appUquat  la  formule  en  semblable  circonstance . 

L'appIication  de  la  formule  des  remous,  au  passage 

1.  «  La  loi  suivant  laquelle  se  contractent  el  s*^panouissent  les  filets  fluides, 
rinfluence  de  leur  frotiement  mutuel  et  des  mouvements  tumultueux  sont 
des  choses  tr^s  imparfaitement  connues  et  qui  jouent  ici  lc  principal  r61e. 
On  n'est  mdme  pas  compl^tement  d'accord  sur  la  mani^re  dont  les  faits  se 
passent.  y* 

2.  Voir  les  Etudes  sur  le  mouvement  des  eaux,  pages  66  et  suivantes  de 
r6dition  de  1863. 

3.  R6duction  d'une  figure  du  Cours  de  M.  Groizette-Desnoyers  (t.  I,  206) ; 
pont  de  Foix  sur  TAridge. 
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des  ponts,  est  faite  peu*  Morandiere  de  la  maniere  sui- 
vante  {Traite^  p.  40):  «  Si  lors  des  crues  la  riviere 
d^bite  5.600  metres  cubes;  si  la  section  du  lit  aux 
abords  du  pont  est  de  4.300  metres,  et  si  le  pont  pr6- 
sente  im  debouch6  de  3.600  metres  que  Teffet  de  la 
contraction  reduit  a  3.600X0,90=  3.240,  on  a  pour 

la  vitesse  moyenne  dans  le  lit  ordinaire  ,'  ^^  =  1  "",30, 

a  laquelle  correspond  dans   les  tables*  une   hauteur 

de. 0^086 

«  On  a  de  meme  pour  la  vitesse  moyenne 

5.600 
sous  le  pont     <,yiix^  l"',?^^,  a  laquelle  cor- 

respond  une  hauteur  de O'",!^^ 

«  D'ou  r^sulte  une  chute  dc  .     .     .     ,  0",066 

Ott  aimerait  sans  doute  k  savoir  comment  on  opere 

a  Tetranger  pour  d^terminer  le  debouch6  des  ponts. 

M.  Pontzen  a  fait   des  recherches  a  ce  sujet  et  en  a 

consign6  le  r6sultat  dans  une  note  que  nous  transcri- 

vons  ici. 


M.  A.  Koestlin,  ingdnieur  de  in6rile>  qui  a  StS  pendant  des  annSes  chef 
des  ^tudes  des  chemins  de  fer  de  la  Soci^td  Autricliienne,  a  publi6  dans  le 
Joumal  de  la  Socidt^  des  Ing^ieur$  et  architectes  d^AutHche  ( Vienne,  1868) 
un  m^moire  oii  nous  trouvons  les  renseignements  qui  suivent : 

Sur  les  rivi^res  et  flouves,  on  dispose  ordinairement  d*indications  qui 
valent  mieux  que  les  calculs  que  Ton  pourrait  faire  pour  d6terminer  la 
somme  des  ouvertures  des  ponts.  Les  plus  hautes  crues  sont  rep6r6es  et  il 
existe  g6n6ralemeni  des  ponts  anciens;  les  vieillards  donnent  des  rensei- 
gnements  sur  les  inondations,  etc. 

II  n'en  est  pas  de  mSme  pourles  ouvrages  d'art  k  ^tablir  dans  les  remblais 
qui  traversent  des  vall^es  lat6rales.  L*6tendue  du  bassin  qui  d^verse  vers  ce 
point  ses  eaux,  la  nature  du  terrain,  la  culture)  la  pente  et  Finiensite  des 


u* 
1.  L*auteur  renvoie  aux  iables  donnant  les  valeurs  der- 

2ff 


(►#.- 


f?'^ 


;•*■» 


1  «..■ 
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pluies  sont  les  Sl^ments  qui  influent  sur  le  dSbouchS  k  donner.  Ce  sont  ordi- 
nairement  les  orages  qui  am^nent  les  maxima  de  d^bit.  M.  Hagen  estime 
qu'en  g^neral  les  trois  septiemes  de  Teau  tomb^e  pendant  un  orage  s'6couIent 
a  la  surface  du  sol.  M.  KoestUn  admet  cinquante  pour  cent  pour  les  terrains 
ordinaires  et  cinquante-sept  pour  les  fonds  de  rocher.  M.  Hagen  estime  que 
le  maximum  d'eau  tombee  pendant  un  orage  est  de  0» ,000.014,3  par  seconde. 
A  i*observatoire  de  Paris,  un  orage  d*une  demi-heure  a  conduit  au  maximum 
de  O^^jOOO.OlOyB.  Dans  le  midi  de  la  Hongrie,  un  orage  de  dix  minutes  a  donn^ 
par  seconde  une  hauteur  d*eau  de  O^^jOOO.OlO. 

En  adoptant  ce  dernier  chiffre,  qui  est  le  plus  61ev4,  et  calculant  sur  un 
^coulement  de  cinquante  pour  cent,  il  faut  compter  sur  un  maximum  de 
0^,000.008  d'eau  parseconde. 

Des  eaux  qui  6'6coulentavec  une  vitesse  sup^rieure  k  3  mdtres  par  seconde 
afTouilient  et  entrainent  ie  sol.  M.  Koestlin  s'arr6te  donc,  queile  que  goitia 
pente  de  la  vall^e,  4  cette  vitesse,  et  reste  m^me  au-dessous  pour  la  d^termi- 
nalion  de  la  section  des  ouvrages  d'art.  —  Ainsi  :  pour  des  pentes  sup^* 
rieure8&  un  centimHre  par  m^tre,  il  admet  la  vitesse  de  trois  m^tres;  pour 
des  pentes  deO",01  iO»,005parmfetre,  des  vitesses  de  2" ,50  k  2» ,00.  —  De 
plus,  il  suppose  que  la  nappe  d*eau  qui  se  d^verse  par  Touvrage  d*art  n*a 
pas  une  grande  profondeur,  mais  seulement  0«,25  k  1*^,00.  —  Voil4  bien  des 
chiffres  arbitraires,  mais  on  8*appuie  sur  diverses  consid^rations,  telies  que  : 
rinconv6nient  d*avoir  de  gros  blocs  entratn^s  k  travers  les  ouvrages  d'art ; 
Tutilit^  de  r^server  au-dessus  du  niveau  qii'atteignent  ies  eaux,  so«b  I*in- 
trados,  une  hauteur  suffisante  pour  iaisser  passer  des  troncs  d'arbres,  etc. 

La  dur6e  de  T^coulement  6tant  plus  longue  que  la  duree  de  Torage,  on 
n*arrivera  pas  au  d^bit  maximum  sur  lequel  se  base  ie  calcul.  En  outre,  les 
orages  ies  plus  fortssontde  courte  dur^e,  et  ces  orages  ne8*6tendent  g6n6ra- 
iement  pas  sur  une  grande  zonCi  et,  par  cons^quent,  n*atteignent  pas  toute 
lalongueur  des  vall6es. 

Pour  se  rendre  compte  des  coefllcients  de  r^duction  applicables  k  des 
pluies  de  0^,000.008  par  seconde,  au  maximum,  M.  Kromenaker,  attach6 
comme  M.  KcBStlin  4  la  construction  de  chemins  de  fer  en  pays  accidenl^s, 
a  fourni  k  ce  dernier  des  6l6ments  bas^s  sur  des  observalions  suivies.  L'6- 
tude  qu*en  a  fait  M.  KcBStlin  Ta  conduit  k  la  conclusion  suivante  : 

Pour  des  vall^es  k  fortes  pentes,  il  y  a  lieu  d'admettre  le  tableau  ci-apr^s 
des  dteroissances  de  la  hauteur  d'eau  k  Scouler,  d'apr^s  la  iongueur  des 
vall^es  : 


LONGUEUR 
de  la 

VALLfiE  BM  KILOM. 


Jusqu*^  3  k.  8 
3  k.  8  &  7  k.  6. 


1  k.  6  a  11  k.  4  . . . . 
llk.  4  a  ISk.S  ... 
au  dGlk  de  15  k.  2. 


HAUTEUR 
d'eau  a 

£C0ULBR  PAR  SECONDE 


0,000.008 
0,000.006   h  0,000.004 
0,000.003 
0,000.002     ' 
0,000.001 


OBSERVATIONS 


Pour  des  plateaux  d^venant  leurs 
eaux  «ers  un  ouvrage  d'art,  lors- 
que  rinclinaison  du  plateau  et  dea 
vallons  sur  ce  plateau  cst  faible,  oa 
preadra  la  moiti^  des  hautcnrs  ci- 
cuntre,  sans  descendre  an-dessous 
de  00,000.001. 
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M.  KcDStlin  fourait  des  exemples*  Ea  voici  ua  :  pente  de  la  vall^e,  uii 

quaranli6me  (0"»,025  par  m.) ;  vitesse  admise,  3"*,00  par  seconde.  Superficie 

deversant  les  eaux  =:  1.800.000  m.  q. ;  longueur  de  la  vall^e  3  kilom. ;  qaan> 

tit6  d*eau  k  ^couler  par  seconde,  calcul^e  en  supposant  une  hauteur  de 

0«»,000.008  sur  toute  la  surface  de  ia  vall6e,  14«%400.  La  sectionde  la  veine 

14.4 
d'eau  sera  donc  de  -g^  =  4™^80.  M.  Koestlin  donnerait  k  cet  ouvrage  4™ ,80 

de  port^e;  la  profondeur  de  Teau  serait  de  l^x^yOO,  mais  il  donnerait  k  Tou- 
vrage  une  liauteur  sous  clef  de  pres  de  quatre  m^tres. 

D'apres  M.  Steiner,  professeur  k  i*£coIe  polyteclinique  de  Prague,  les  ou- 
vrages  d*art  des  chemins  de  fer  russes  doivent,  suivant  ies  r^glements  admi- 
uistratifs,  avoir  des  ddbouch^s  caicul6sd'apr6slesindications  de  M.Kc£stlin, 
en  tant  que  T^tendue  des  terrains  d^versant  leurs  eaux  ne  d^passe  pas 
cinquante-six  kilom^tres  carr6s. 

M.  Rziha,  professeur  k  i*£coie  polytechnique  de  Vienne,  dit  que,  sur  ies 
chemins  de  fer  autrichiens,  on  se  sert  en  g^neral  de  ces  mdmes  indications 
empiriques;  mais  ii  remplace  le  tableau  de  M.  Kcestlin  par  le  suivant  : 

Skilom 0»,000.008,0 

3a8 0«,000.006,5 

8^12 0"  ,000.005,0 

12  i  18 0™,000.003,5 

M.  Rziba  adopte  6galement  la  reduction  k  moiti^  pour  ies  plateaux  de 
faible  pente.  Quant  aux  vitesses  d'dcouiement,  il  emploie  le  tableau  suivant, 
d'apr§s  la  pente  dea  vallees  : 

Pente  de  0™,0l  par  inetre 3™,5  par  seconde 

—        On>,Oi  JL  0,005 3«,0        — 

au-dessous  de  0"»,0(^  par  mfttre 2°*,1         — 

La  question  de  retablissement  des  ouvragesdaus  les 
vall6es  reste  confuse,  a  Tetranger  comrae  en  France. 
Certains  ing6nieurs  se  bornent  k  invoquer  les  d6bou- 
ches  du  voisinage ;  d'autres  ^chafaudent  des  calculs 
sur  les  surfaces  des  bassins  en  amont  des  points  consi- 
der6s,  meme  pour  d'importants  cours  deau ;  comme  il 
peut  etre  n6cessaire  d'avoir  plus  de  debouche  en  amout 
qu'en  aval  —  Gauthey  Ta  reconnu  *  —  r^chafaudage 

1.  «  Comme  iapentede  larivi^rediminue  ordinairement  ii  mesure  que  i'on 
s'eloigne  de  la  source,  ii  s*ensuit  que  la  mdme  masse  d'eau  qui  aura  coul^ 
tr^s  rapidement  dans  ies  montagnes  ou  la  rivi^re  prend  sa  source,  et  ou  elle 
n*est  encore  qu*un  torrent,  meltra  d^autunt  plus  de  lenteur  a  parcourir  ie 
reste  de  son  cours  qu'elle  approchera  davantage  de  la  mer,  ou  du  fleuve  ou 
cette  rivi^re  va  se  rendre.  Amsi,  en  admettant  que  cette  rividre  ne  re^oive 

c 


e 
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s'6crouIe.  Suivre  cette  demiere  marche,  c'est  admettre 
que  des  vall6es  voisines,  dans  les  m^mes  terrains, 
doivent  avoir  des  ponts  de  memes  d^bouch^s  (juand 
les  surfaces  versantes  sont  egales ;  nous  renvoyons  les 
partisans  de  cette  id^e  aM.de  Mardigny  {Annales  des 
ponts  et  chams4es\  1860,  I,  285,  286),  qui  leur  ap- 
prendra  que  les  d6bits  de  TArdeche,  de  rEyrieux  et  du 
Doux,  pendant  les  inondations,  ne  sont  pas  proportion- 
nels  aux  surfaces  des  bassins,  mais  aux  longueurs  de 
la  chaine  des  Cevenjies  qui  correspondent  a  ces  cours 
d'eau. 

4..,^^s'agit  d'une  riviere  un  peu  consid6rable,  dit 
Morandiere,  et  s'il  n'existe  encore  aucun  pont  dans  la 
partie  que  Ton  considere,  on  devra  mesurer  la  super- 
ficie  du  bassin  qui  verse  ses  eaux  dans  le  val  en 
amont ;  on  mesurera  ensuite,  dans  la  meme  contr6e, 
r^tendue  des  bassins  dont  les  eaux  s'6coulent  sous  des 
ponts  existants,  et  Ton  donnera  au  nouveau  pont  a 
construire  un  d6bouch6  proportionnel  a  ceux  de  ces 
ponts.  »  L'auteur  admet  implicitement  que  le  d6bit 
maximum  a  la  seconde  et  la  hauteur  maxima  ne  sont 
pas  connus  ;  quand  ces  renseignements  ne  font  pas 
d6faut,  on  a  vu  {p.  31)  comment  il  calcule  le  surhaus- 
sement  k  Tamont  par  rapport  au  niveau  suppos6  fixe 
d'aval,  oubUant  qu'ailleurs  il  considere  avec  Dupuit 
qu'il  y  a  surhaussement  a  Taval  conune  a  lamont 
sous  rinfluence  de  rensemble  des  ouvrages  (page  23). 
—  Aupont  de  la  Guillotiere,  a  Lyon,  M.  Graeff  acons- 

point  d*aflt\ueDt8  considerables,  et  que  le  fond  ait  partout  une  egale  consis- 
tance,  si  l*on  construit  deux  ponts  sur  le  cours  de  cette  m^me  rivi^re,  il 
faudra  donner  k  celui  que  Ton  placera  le  plus  pr^s  de  sa  source,  un  plus 
grand  d6bouch6  qu'&  Tautre.  »  (TraiU  de  la  construcHon  des  pofUs,  sec- 
tion  11.)  On  verra  d^ailleursque  Gaulhey  ne  tientpas  compte  dans  ce  pasaage 
de  toutes  les  circonstances  k  prendre  en  consid^ration. 
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tate  que  les  tournoiements  ne  prenneut  fin,  lors  d'une 

crue  ordmaire,qu'a  lOOme-   .  m 

tresa  raval  dupont.lls'agit 

d'un   ouvrage   i^gnant  de 

quai  &  quai ;  le  relevement 

en  aval  est  bien  autre  chose, 

surtout  daus  les  crues  ex- 

traordinaires,  pour  les  ponts 

s^par^s   dn  terrain   insub- 

mersible  par  de  hautes  le- 

v^es.  —  La  hgne  transver- 

sfde  AB,,qui  correspond  a 

raction  maxima,  renconti-e 

successivement  des  tourbil- 

lons    a  girations  inverses ; 

les  corps  flottauts  qui  d6- 

vient  avant  d'arriver  a   AB 

prennent  sur  «N  im  mou- 

vement   de   recul.  Au  dela 

de  n   se   trouve   un   point  H   qui   domine  les   aleu- 

tours;  les  corps  flottanls  reviennent  vers  ramont  ou 

descendent  imm^diatement,  selon  qu'ils  atteignent  M« 

en  de<;a  ou  au  del^  de  R.  Dans  la  parlie  pm,  il  y  a  chute 

accentuee,  et  un  petit  deferlement  se  produit. 

II  arriveassez  souvenl  quon  se  base  sur  le  d^bouch^ 
hneaire  des  ouvrages  voisins,  quand  on  projette  de 
nouveaux  ponts.  Cest  un  proc6d6  dangereux,  a  cause 
de  rinfluence  des  pentes,  largeurs  et  formes  des  vall^es 
sur  la  hautcur  des  inondations.  La  cnie  du  Rh6ne 
des  25-26  septembre  1863,  qui  a  marqu6  S"",?©  au 
pont  Morand  de  Lyon,  n'a  6t6  que  de  2", 33  a  Thil 
et  2", 76  a  Miribel,  localites  situees  enfre  le  confluent 
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s'est  beaucoiip  modifi6  vers  Thil,  sous  rinfluence  (i'im- 
portants  travanx  d'endiguement :  la  grande  crue  de 
decembre  1882,  de  6",  15  au-dessus  de  T^tiage  au 
pont  Morand,  s^est  elevee  a  4"", 33  et  3™, 63  a  Thil  et  a 
Miribel,  cotes  qui contrastent  avec  celles  de  1863.Elles 
s'expliquent  par  ce  fait :  que  Tetiage  s'est  abaiss6  de  1  ™,46 
a  Thil.  On  peut  juger  par  la  de  la  mobilitedu  sol  de  la 
vall6e  et  des  effets  que  pourraient  avoir  les  longues 
levees  qui  accompagneraient  des  ponts  analogues  a  ceux 
de  la  traverse  de  Lyon,  surtout  si  Ton  ne  defendait  pas 
ces  levees  en  formant  le  T  a  leurs  extr^mites  et  en  ajou- 
tant  des  couples  de  T  en  amont.  Mais  ces  d6fenses 
n'emp^cheraient  pas  les  grandes  crues  de  s^elever 
d'au  moins  2  metres  au-dessus  de  leur  hauteur  ac- 
tuelle. 

Bienqu'il  soit  incomplet,  le  tableau  ci-apres  des  debou- 
ch6s  lin^aires  des  ponts  du  Rhone,  entre  Seyssel  et  Lyon, 
sera  peut-^tre  consulte  avec  interet.  Nous  y  ajoutons 
les .  renseignements  que  nous  avons  pu  nous  procurer 
sur  la  crue  extraordinaire  du  28  decembre  1882. 

Le  pont  de  Culoz  et  le  viaduc  du  chemin  de  fer 
Victor-Emmanuel  *  sont  d^fendus,  du  cote  d'amont^par 
des  digues  tracees  d'abord  en  prolongement  des  cu- 
16es,  puis  inflechies  vers  les  rives  insubmersibles ;  les 
eaux  se  trouvent  guidees  graduellement  vers  les 
arches,  sur  des  longueurs  assez  grandes.  En  aval,  on 
n'a  6tabli  au  pont  de  Culoz  que  de  courtes  digiies  en 
prolongement  des  culees ;  au  viaduc,  ces  ouvrages 
complementaires  s  evasent  de  maniere  a  m6nager  la 
transition,  et  le  regime  du  lit  est  meilleur. 

i,  Dit  Vtaduc  de  Culoz^  sur  rextrait  de  carle  ci-apr6s. 
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Ponts  dans  les  montagnes.  —  Dans  sonlivre  c61ebre 
sur  les  torrents  des  Hautes-Alpes,  Surell  constate  que 
le  calcul  n'est  d'aucun  secours  quand  il  s'agit  des  ou- 
vrages  k  6tablir  en  pays  de  montagnes.  L'auteur  se 
bome  k  tirer  des  faits  observ6s  les  enseignements 
qu'ils  comportent. 

Si  ron  rechercbe  les  donn^es  qui  d^coulent  de  rexp^rience  des  ponts 
d6j&  construits,  dit-ii,  on  remarque  que  leur  ouverture  d^passe  rarement 
10  metres,  et  sur  des  lits  dont  la  largeur  est  souvent  cent  fois  plus  consid^- 
rable»  Cela  8*explique  ais^ment,  iorsqu^on  connatt  les  causes  de  cette 
iargeur  d^mesur^e.  La  hauteur  du  d6bouch6  est  ^galement  assez  petite.  Les 
torrents  les  plus  redoulds  passent  sous  des  ponts  dont  I'M6vation,  au-dessus 
du  fond  du  lit,  ne  d^passe  gu^re  3  mHres...  On  peut  dire,  en  g6n6ra1>  qu'il 
est  bon  de  donner  aux  ponts  la  plus  petite  section  de  d^bouchS  possible, 
parce  qu'on  d^terminepar  l^  une  chasse  violente,  dont  reffet  sera  de  creuser 
le  lit.  Une  trop  grande  section  favoriserait  au  contraire  rexhaussement, 
contre  lequel  il  n*est  point  de  rem^de. 

U  est  arriv6  sur  plusieurs  torrents  que  les  constructeurs,  s^effrayant  de 
la  largeur  du  lit,  ou  tromp6s  parla  bifurcation  du  courant,  ont  pris  le  parti 
d*6lever  deux  ponts  &  la  fois*.  Ge  systtoe,  qui  semble  devoir  donner  plus 
de  86curit6  au  prix  d'une  plus  Torte  d^pense,  est  tout  au  contraire  aussi  vi- 
cieux  qu'il  est  dispendieux.  Partout  oi>  il  a  kih  mis  en  usage,  Tun  des  ponts 
a  fini  par  6tre  obstru6 ,  et  la  masse  des  eaux  a  pass6  tout  enti^re  sous 
Tautre,  dont  le  d^bouch^,  calcul^  pour  une  seule  bouche  seulement,  se  trouve 
ensuite  trop  petit  pour  les  branches  r6unies.  Ces  faits  montrent  la  n^cessit^ 
de  resserrer  autant  que  possible  le  champ  des  eaux,  et  confirment  ce  que 
nous  avons  dit  sur  le  danger  des  d^bouchSs  trop  spacieux. 

Par  le  m6me  motif,  il  faut  6viter  Temploi  des  piies,  qui  ont  de  plus  Tin- 
conv^nient  de  donner  prise  &  rafTouillement,  et  exposent  ainsi  le  pont  k  une 
double  chance  de  destruction. 

On  est  beaucoup  moins  embarrass^  dans  la  d^termination  du  d^bou- 
ch6,  Iorsqu*on  a  &  remplacer  un  ancien  pont  par  un  pont  nouv3au.  On  peut 
alors  recueillir  des  observations  assez  exactes  sur  la  hauteur  des  eaux.  S*il 
est  arriv6,  par  exemple,  que  le  tablier  de  ce  pont  ait  ki^  souvent  emporl§ 
ou  surmont^  par  les  eaux,  on  est  assurd  que  ce  tablier  est  trop  bas.  L*on  se 
trouve  ainsi  maltre  d'une  excellente  donn^e  pour  r^tablissement  d'un  pont 
d^finitif.  Peut-dtre  serait-il  utile,  dans  beaucoup  de  cas  oCt  le  succds  de 
r^tablissement  est  douteux,  d*6riger  cette  marche  en  principe,  d'6lever 
d'abord  un  pont  en  charpente  qui  sera  peu  coOteux,  d^observer  pendant 

1.  Sor  le  Rabioux,  sur  le  Couleaud. 


40        CONDinONS  D'ETABLIST  DES  OUVRAGES 

quelques  ann^es  la  conduite  du  torrent ;  enfin,  de  ne  hasarder  un  pont  ddfi- 
nitif  que  lorsqu'on  aura  6t6  pr^alablement  instruit  par  cette  sorle  de  t&ton- 
nement. 

...  Cest  le  radier  surtout  qu'il  importe  de  fortifier.  Les  radiers  p^rissent 
presque  toujours  par  i^affouillement  qui  se  fait  a  leur  avaL  II  faut  jeter  Ik^ 
et  jusqu*^  une  assez  grande  dislance  du  mur  de  chute,  des  gros  blocs  oon- 
tenus  par  quelques  pieux  battus.  On  peut  aussi  enchatner  les  blocs  les  uns 
aux  autres  par  des  anneaux  en  fer*. 

...  n  arrive  souvent  que  de  petites  crues,  arrivant  coup  sur  coup, 
exhaussent  le  lit  au-dessous  de  Tarche.  Alors,  s*il  survient  tout  k  coup  une 
crue  violente,  les  eaux  trouvant  le  passage  bouch^,  emportent  le  pont  ou  se 
font  jour  d*un  autre  cdt^.  A  cause  de  cela,  il  est  necessaire  de  s'assurer  de 
temps  en  temps  de  T^tat  du  lit,  au  passage  du  pont.  S*il  s*obstrue,  on  ouvre 
au  milieu  des  alluvions  un  canal  d'amorce,  dont  le  but  est  d*atlirer  les  eaux; 
quand  la  crue  arrive,  elles  suivent  le  canal,  d^blayent  les  mati^res  d^pos^es, 
et  remettent  elles-mdmes  le  radier  au  jour'.  Si  Ton  croyait  indispensable 
de  d^sobstruer  entidrement  le  pont,  t  force  de  bras,  chaque  fois  qu'il  esl 
engorg^,  on  d^penserait  inutileroent  beaucoup  d'argent. 


GAliSES  NATllREllES  ET  CACSES  ARTIFICIELIES 

d^exhaiissemeAt  oa  d^abaissement  des  oraes 

Panni  les  causes  qui  agissent  sur  la  hauteur  des 
erues,  les  unes  sont  naturelles,  les  autres  artificielles. 
Nous  allons  en  indiquer  quelques-unes. 

L* 4talemenL  —  Les  d6bits  maxima  ont  unetendance 
a  s'att6nuer  en  descendant.  Consid^rons  deux  points, 
situ6s :  le  premier  avant  Tentr^e  du  cours  d'eou  dans 
une  vaste  plaine  inondable,  le  second  a  Taval  de  cette 
plaine .  La  crue  durera  plus  longtemps  au  second  point 
qu'au  premier,  puisque  les  eaux  qui  s'emmagasineront 
dans  la  plaine  ne  s'6couleront  ensuite  que  lentement ; 

i.  Pont  de  Rabioux. 

2.  Ce  fait  se  pr^sente  souvent  aux  ponta  conatrults  sur  le  Boscodon,  sur  )a 
Glaizette  (a  Veynes),  sur  le  Saint-Blalae  (k  Brian(on). 
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les  Jeux  courbes  locales  des  debits  de  la  criie  auront 

donc  des  formes  diff6rentes,  pour  des  aires  ^gales  ;  la 

seconde,  allong^e,  aura  de  moindres   ordonnees.  En 

Tabsence    d'actions    contraires,    on   peut   dire  d'une 

maniere  g6n6rale  que  les  d6bits  ala  socondes  att^nuent 

en  descendant;  le   remplissage   des   plaines  laterales 

continue  encore  au   moment  des    maxima  d'aval,  et 

souvent  m^me  beaucoup  plus  tard.  Quand  des  causes 

speciales  ne  viennent  pas  compliquer  les  choses,   les 

hauteurs  de  la  crue  diminuent  comme  les  debits  :  c'es  t 

le  ph^nomene   de  r^talement,  qui,   sur  une  moindre 

echelle,  peut  se  produire  si  des  digues  insubmersibles 

r^duisent  les  surfaces  inondables  des  plaines,  etmemo 

s'il  n'y  a  pas  de  plaines. 

«  On  observe  partout  que  les  crues  des  petits  af- 
flucnts  (du  P6)  sont  plus  fortes  a  leur  sortie  dos  mon- 
tagnes  qu'^  leur  embouchure  dans  le  fleuve,  princi- 
palement  lorsqu'elles  se  repandent  dans  une  plaine  et 
remplissent  un  yaste  bassin.  »  (Baumgarten,  d'apres 
Lombardini.)  —  La  diminution  des  pentes  tend  k  pro- 
duire  rexhaussement,  tandis  que  la  diminution  du  d6- 
bit  maximiun  tend  a  rabaissement ;  rune  ou  Tautre  de 
ces  causes  peut  dominer ,  suivant  les  cas . 

F^s  grands  affluents.  —  Si  des  affluents  ont  beau- 
coup   d'importance,    il   peut   arriver    quelque    choso 
d'analogae  a  rinondation  de  1856  surle  Rhone.  {Hyd. 
"^  fluv.y  232  et  244).  Le  maximum  s'est  manifoste  dans 

la  m^me  journee  depuis  TAin  jusqu'a  Arles  ;  les  debits 
se  sont61eves  jusqu'a  5.400  metres  cubes  a  Lyon, 
7.300  a  Tournon,  9.625  a  Valonce,  11.100  a  Avignon, 
13.900  k  Beaucaire,  et  les  hauteurs  correspondantes 
ont  «e  de  5«,72^   6",55,  7",00,8"\45  et  7",95.  En 
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pareil  cas,  les  additions  successives  se  combinent  avec 
la  teiidance  k  T^talement,  et  Fon  voit  a  quel  point  elles 
peuvent  la  dominer.  Ce  ne  sont  cependant  pas  les 
d^bits  maxima  qui  s'ajouteut,  car  ils  n'ont  pas  lieu 
g^n^ralement  ensemble  aux  confluents.  On  a  eu 
en  1856,  en  amont  et  en  aval  de  rArdeche:  11.150 
et  1 1 .900,  tandis  que  cette  riviere  a  donn6  jusqu'i 
1.500  metres  cubes.  II  est  vrai  qu'en  amont  de  TAin 
le  Rhdne  ne  d^bitait  que  2.800  et  qu'apres  Tapport  de 
cette  riviere  il  en  a  donn6  5.600,  avec  une  augmenta- 
tion  presque  ^gale  a  son  maximum  (2.950) ;  sans  Stre 
impossible,  la  g^n^ralisation  d'une  telle  concordance 
exigerait  un  concours  de  circonstances  qui  ne  peut 
guere  se  r^aliser.  Les  crues  de  1856  sont  d'ailleurs  res- 
t^es,  dans  les  affluents  du  Rhdne,  Tlsere  except6e,  au- 
dessous  des  maxima  atteints  k  d'autres  ^poques. 

Le  resserrement  de  la  vallee.  —  Cestordinairement 
une  cause  d'exhaussement  des  crues,  mais  diverses 
complications  peuvent  en  masquer  Teffet.  Le  resserre- 
ment  n'agit  pas  d'une  maniere  uniforme :  parexemple, 
il  est  a  peu  pres  sans  influence  s'il  s'agit  d'uu  resserre- 
ment  local  dans  une  plaine  suivie  d'un  long  d6fiI6, 
une  grande  augmentation  de  la  hauteiu?  se  produisant 
a  lorigine  de  celui-ci  et  la  plaine  devenant  une  sorte 
de  r6servoir.  —  Si  Fon  rapproche  les  hauteurs 
atteintes :  dans  la  plaine  a  une  petite  distance  de  Tori- 
gine  du  d^fil^,  dans  ia  plaine  suivante  en  un  point  que 
n'influence  pas  une  nouvelle  gorge,  la  premiere 
hauteur  au-dessus  de  F^tiage  sera  tres  sup6rieure  a  la 
seconde.  —  Dans  les  gorges  elles-mSmes,  les  hauteurs 
au-dessus  de  T^tiage  augmentent  avec  la  distance  du 
point  consider6  au  d6bouch6  d'aval;  tandis  quelles 
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diminuent,  dans  les  plaincs  voisines,  a  mesure  que  la 
distance  a  ces  gorges  augmente. 

Ladiminution  de  lapente  du  lit,  —  Quand  un  cours 
d'eau  arrive  dans  une  partie  k  faible  pente,  les  crues 
s'y  61event  plus  qu'ailleurs,  reserve  faite  des  autres 
causes  (jui  peuvent  superposer  leur  action.  Pour  nous 
faire  une  id6e  de  rinfluence  de  la  pente  du  lit,  consi- 
d6rons  un  large  et  long  canal  a  fon4  fixe,  d^bitant 
lOmetres  cubes  par  metre  de  largeiu»:  1''  sa  pente  de 
fond  6tant  de  0,0005 ;  2''  cette  pente  6tant  r6duite  a 
0,0001 .  —  Dans  la  partie  centrale  de  ce  long  canal, 
on  peut  admettre  une  pente  superficielle  ^gale  a  celle 
du  fond,  quelles  que  soient  les  circonstances  de  ren- 
tr6e  et  de  la  sortie;   la  formule*  H  1=  0,00034  U^ 

100 
=0,00034  X  ^  donne  H  =  4  metres  et  H :^  7  mMres. 

H* 

Mais  dans  les  rivieres  il  arrive  souvent  que  la  pente 

superficielle  n'a  aucun  rapport  avec  celle  du  lit.  On  le 

comprendra  tout  a  rheure. 

S'occupant  de  rinfluence  dune  diminution  marqu6e 

de  la   pente   d  une   vall6e,  Belgrand   s'exprime  ainsi 

[Ann.  de  1846,  II,  145):  «  II  faut  sur  la  pente  faible 

une  section  mouill6e  bcaucoup  plus  consid^rable,  pour 

que  le  d6bit  reste  le  mSme.  L'eau  s'accumule  donc  au 

point   dmtersection   des  pentes,    jusqu'a   ce   que  la 

section  soit  devenue  assez  grande  pour  debiter  toute  la 

masse.   II  s'etablit  par  consequent  h  la  surface  une 

pente  plus  grande  que  celle  du  fond,  et,  si  cette  der- 

1.  Hydraulique  fluvidlej  p.  316.  —  Dans  un  canal  &  fond  horizontal,  la 
surface  ne  peut  devenir  paralidle  au  fond;  il  doit  donc  y  avoir  un  effet  ana- 
logue  pour  une  trds  petile  pente  de  fond,  jusqu'&  une  limite  qui  d^pend 
des  autres  circonstances  de  r^couiement ;  nous  admettons  qu'on  se  trouve 
plac6  en  dehors  de  cette  limite. 
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ni^re  est  uniforme,  la  section  mouill^e  va  sans  cesse  en 
diminuant.  II  resulte  de  la  qu'il  faut  souvent,  a  iine 
grande  distance  en  aval,  un  pont  plus  petit  que  celui 
etabli  au  changement  de  pente.  »  II  ne  s'agit  la  que  do 
la  transition  entre  Tancienne  pente  superficielle  et  celle 
qui  s'^tablirait  plus  loin  si  la  vall^e  continuait  dans  les 
mSmes  conditions,  sans  subir  par  Taval  d'autres 
influences. —  D'une  maniere  g^n^pale,  toute  modifica- 
tion  de  Tuu  des  facteiirs  de  r^coulement  amene  celle 
des  autres  et  reagit  m^me  cn  de^a  et  au  dela,  comme 
on  le  voit  IorsqTi'une  gorge  r^duit  bnisquement  la 
largeur ;  dans  ce  cas,  la  profondeur  d'eau  augmente 
ainsi  que  la  pente  superficielle  dans  le  passage  retreci ; 
en  amontde  celui-ci,  m^me  efi^et  pour  la  profondeuret 
effet  contraire  pour  la  d^eU\it6  (voir,  vers  la  fin  de  cette 
^tude,  le  profil  longitudinal  de  la  grande  crue  du 
Rhdne  de  1882,  dans  la  gorge  de  Pierre-Chfitel  et  a 
ses  abords}.  L'emmagasiDement  dans  les  plaines 
d'amont  peut  ^tre  consid^rable,  et  lon  con^oit  son 
influence  sur  le  d^bit  maximum  a  la  seconde.  En 
somme,  les  ph^nomenes  se  compliqiient  souvent  de 
telle  fa^on  qu'on  ne  puisse  arriver  k  les  comprendre 
sans  tenir  compte  d'un  grandnombre  de  circonstances. 
ot  quelquefois  sans  porter  ses  regards  au  loin. 

Les  contoumements.  —  Dans  une  section  de  riviere 
r^trecie  par  des  digues  ou  des  quais,  ou  seulement 
coupee  par  des  Iev6es  transversales,  les  crues  pour- 
ront  s'exhausser  beaucoup  si  la  riviere  pr6sente  des 
contournements  tres  accentu^s  ;  les  tourbillonnements 
nniveront  au  maximum,  les  eaux  aborderont  mal  les 
ponts,  ct  des  d^sastres  seront  a  craindre. 

Les  digues,  les  lev^es,  les  ponts.  —  Parmi  les  causes 
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d'exhaussemeiit  des  crues,  il  faut  mettre  eu  premiere 
ligue  les  eudiguements  iongitudinaux  *  et  les  augmeu- 
tations  du  debit  maximum  par  tous  travaux  facilitant 
r^coulement  en  amont*.  Mais  cen'est  pas  tout:  vienuo 
retabiissement  d'une  traversee  de  la  riviere  compre- 
nant  deux  levees  et  un  pont  entre  deux  dignes  insub- 
mersibles,  ce  sera  une  nouvelle  cause  d'exhaussement 
des  crues  ou  plutot  une  s6rie  de  causes.  La  quasi-sup- 
pression  des  courants  qui  se  pronouQaient  autrefois  eii 
dehors  du  lit  ordinaire  imposera  a  ce  lit  un  suppl^mcut 
de  d6bit ;  l'intumescence  des  eaux  du  cote  amout  des 
levees  correspondra  a  une  perte  de  force  vive ;  Teau 
mont^e  s'ecoulant  le  long  des  lev^cs,  et  amenaut  des 
rencontres  avec  le  courant  principal,  engendrera  des 
tourbillonnements,  et  la  situation  sera  d'autant  pkis 
mauvaise  que  les  piles  du  pont  seront  abord^es  par  les 
courants  devies.  Enfin,  si  tout  cela  amenait  un  envahis- 
sement  s^rieux  destympans,  la  situation  de viendrait  cri- 
tique,  pour  Touvrage  particulierement ,  puis  qu'alors 
d'6normes  d^nivellations  se  produiraient  d'un  cote  a 
Tautre  du  pont. 

Quand  la  mont^e   contre   les  tympans   s'accentue 

1.  On  pourrait  imaginer  ielle  division  vicieuse  entre  plusieurs  courants 
aui,  par.les  rencontres  et  tourbillonnements  qu*elle  am&nerait,  serait^  plus 
a^favorable  qu'un  endiKuemenl  insubmersible  bien  trac^  de  part  et  d*autre 
de  Tun  des  bras.  Mais  Tavantage  ne  serait  que  local,  et  il  y  aurait  toujours 
augmenlation  du  d^bit  maximum  en  aval,  par  suite  des  suppressions  d'em- 
magasinements.  Cette  derni^re  remarque  ne  serait  plus  applicable  dans  le 
cas  de  digues  ouvertes.  (Atu.  et  canaux,  l,  p.  264.) 

2.  Par  exemple  le  remplacement,  par  des  ouvrages  a  grandes  ouvertureB, 
de  ponts  a  arcnes  ^troites  et  k  piles  ^paisses,  en  amenant  la  diminution  des 
remous  et,  par  suite,  des  emmagasinements  en  route,  sera  defavorable  pour 
les  localites  situees  un  peu  plus  loin  en  avai.  Cest  donc  k  tort  que  M.  Cha- 
noine  (ATin.  de  1858,  II,  118  et  119)  parle  comme  d'une  chose  toujours 
utile  au  point  de  vue  de  la  hautfiur  des  aiies  d  PariSf  d'op6rations  de  ce 
genre  dans  la  haute  Seine ;  cela  nest  vrai  qu'en  ce  qui  concerne  les  ^rues 
de  d^bdde.  Mais,  la  Seine  6tant  un  fleuve  &  crues  de  longue  diir^e,  Tincon- 
v^nient  pour  raval,  dans  les  autres  cas,  est  insignifiant. 
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vant  le  d^bit  maximum,  raccroissemeut  qui  se  i»roduit 
ncore  dans  le  volimie  a  la  secoude  peut  avoii*  im  effet 
>udroyant:  parce  que  la  section  mouill^e  ne  s'aug- 
lente  plus  que  lentement  avec  la  hauteur  ;  parce  qiie 
is  tourbiUons,  tendant  vers  la  verticaiit^^  arrivent  a 
uelque  chose  d*analogue  a  Teffet  d'un  empellement 
■artieUement  leve.  II  faut  alors  des  d^feuses  bien 
obustes,  a  ramont  surtout,  pour  pr^venir  un  d6sastre. 
L'actiou  du  pont  lui-m^me,  si  le  d^sordre  provoque 
>ar  le  cowant  transversal  ne  veuait  s'y  joiudre,  si  Tim- 
Qersion  des  tympans  (souvent  amen^e  par  Teffet  des 
ligues  et  des  lev^es)  ne  se  produisait  pas,  pourrait  se 
'6duire  a  peu  de  chose.  Dans  la  hauteur  finale  de 


a  crue,  il  ne  faut  attribuer  au  pont  que  ce  qui  de- 
lasse  relTet  des  digues  lougitudinales  et  des  lev^s. 
)'il  s'agit  d'un  pont  suspendu  ou  d'un  pont-poutre 
I'une  seule  trav6e,  le  pli  imputable  k  cet  ouvrage 
ui-m^me,  pour  employer  Texpression  de  Dupuit,  sera 
!gal  k  z6ro ;  s'il  y  a  des  piles  (^paisses,  des  nais- 
iances  basses  et  de  volumiueux  enrochements ,  le 
)Ii  pourra  devenir  au  contraire  tres  important.  Si  le 
)ont  relie  deux  qiiais  insubmersibles,  s'il  u'a  pas  de 
;ul6es  saillantes  et  n'cntrave  le  d^bit  que  par  des  piles 
ninces  (les  naissances  etant  suppos^es  tres  hautes),  le 
>Ii  sera  faible.  Ce  sera  une  petite  addition  a  quelque 
ihose  de  beaucoup  plus  grave,  surtout  si  le  pont  cou- 
id^r^  se  trouve  vers  Tamont  d'une  longue  traverse. 
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Les  ponls  a  debouches  tres  reduits.  —  II  faut  distin- 
guer :  un  pont  convenablement  ^tabli  a  ia  fin  d'un  r6tre- 
cissement  graduel,  suivi  d'un  ^largissement  bien  me- 
nag^  jusqu'au  retour  du  d6bouch6  normal,  ne  produira 
aucun   d^sordre;    au   contraire,    un  pont  constituant 
brusquement  im  passage  a  d6bouch6  tres  r6duit  ame- 
nera  ime   cataracte,   suivie  d'un   relevement  partiel. 
Cest  une  condition  dangereuse  pom*  Touvrage,  et  qui 
le  serait  encore  plus  pour  ia  navigation,  si  elle  n'6tait 
d6ja  suspendue  pour  d'autres  causcs  quand  ia  crue 
devient  forte ;    mais  il  n'en  r6sulte  pas,  en  g6n6ral, 
d  eflTets  s6rieux  pom*  des  points  de  la  riviere  un  peu 
61oign6s,  a  moins  qu'on  ne  soit  descendu  a  des  d^bou- 
ch6s  d'une  petitesse  voulue  comme  a  Pinay.  —  Si  le 
petit   d6bouch6    r^gnait    sur    une    grande   longueur, 
comme  on  le  voit  dans  certaines  villes  industrielles  ou, 
depuis  des  siecles,  on  empiete  a  Tenvi  sur  le  cours 
d'eau,  la  situation  s'aggraverait  singulierement ;  aussi 
les  d6sastres  sont-ils  fr^quents   dans  ces   conditions, 
surtout  vers  le  haut  de  ces  gorges  artificielles.  —  II  a 
^t^dit  que  Tonpourrait  endiguer  telle  riviere  a  telle  lar- 
geur,  parce  qu'un  pont  ayant  cette  ouverture  ne  don- 
nait  lieu  k  aucim  ph6nomene  digne  de  remarque ;  c'6tait 
ime  bien  grave  erreur,  car  un  pont  r^gnant  de  bord  a 
bord  ne  provoque  aucun  remous  dans  les  villes  a  6tran- 
glement  continu,  et  Ton  serait  completement  dans  le 
faux   si   Ton   en  concluait  qu'on  peut  prolonger  les 
gorges  avec  une  largeur  ^gale  a  son  d6bouch6  Un^aire . 
Influences  lointaines.  —  On  trouve  dans  im  rapport 
de  commissionbelgerexpression  de  craintes  tres  vives, 
k  Toccasion  des  am61iorations  r6alis6es  ou  projet6es  en 
France  sur  des  riviercs  qui  traversent  le  territoire  de 
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uos  voisins,  avant  d'amver  a  la  mer :  «  Les  perfec- 
tionnements  executes  depuis  quelques  ann6es  a  la  Lys 
et  a  la  Basse-Deule,  en  France,  y  auront  sans  doute 
facilit6  recoulement  des  eaux ;  comme  rien  n'est 
chang^  en  Belgique,  il  en  resulte  n6cessairement  une 
surcharge  dans  le  bassin  de  la  Lys  vers  la  frontiere. 
Dans  cet  6tat  de  choses,  augmenter  consid6rabIement 
les  d6bouches  a  Commines  et  a  Menin,  c'est  augmenter 
les  inondations  des  bords  de  la  Lys  dans  toute  la 
Flandre  orientale,  et  reporter  sur  Gand  et  ses  environs 
les  calamites  qui  existent  dans  les  prairies  du  bassin 
superieur ;  c'est  une  mesure  que  Ton  ne  devra,  a  mon 
avis,  se  permettre  que  lorsque  le  bassin  de  Gand  sera 
maitrise  par  de  nouveaux  canaux  de  d6charge,  met- 
tant  cette  villc  a  rabri  des  submersions  frequentes 
auxquelles  eUe  est  expos^e  aujourd^hui.  »  (L'Ing6nieur 
en  chef  Wolters  ;  16  mai  1843.) —  Qu'on  se  repre- 
sente,  pres  de  la  frontiere^  une  chauss^e  transversale 
percee  d'arches  insuffisantes  pour  d6biter  les  eaux  a 
une  hauteur  mod^ree.  Ces  eaux  s'accumuleront  en 
amont  (France)  a  un  niveau  artificiellement  exhausse  ; 
la  crue  durant  plus  longtemps,  F^coulement  pourra  se 
faire  en  Belgique  dans  de  bonnes  conditions,  a  un 
niveau  moins  haut ;  des  dispositions  inverses,  ayant  poui* 
but  de  hater  recoulement  en  amont,  auront  des  efiets 
contraires,  les  ouvrages  restant  en  Belgique  ce  qu'ils 
sont.  Le  raisonuement  de  ringenieur  Wolters  ne  mau- 
(piait  donc  pas  d'exactitude  ;  la  Belgique  pouvait  en 
eff^et  souffrir  de  la  suppression^  en  France,  des  anciennes 
entraves  au  mouvement  des  eaux,  comme  Szeged  a 
souff^ert  des  travaux  faits  a  Tamont  de  cette  ville  avant 
ceux  d'aval,  qui  auraient  du  les  preceder. 
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«  Les  travaux  d'am61ioratioii  realises  sur  uii  pbint 
peuvent  etre,  dans  certains  cas^  une  cause  de  dom- 
mages  pour  d'autres  points  situes  en  aval,  s'il  n'y  a 
pas  un  travail  dirige  par  des  vues  d'ensemble.  Ainsi, 
dans  la  vall6e  de  la  Braye,  qui  s'6tend  dans  les  deux 
departements  de  Loir-et-Cher  et  de  la  Sarthe,  tandis 
que  les  proprietaires  de  la  partie  d'amont,  constitu^s 
en  association  syndicale,  amelioraient  leur  situation 
au  point  que  la  comraission  constatait  «  qu'aucune 
prairie  n'etait  plus  maree^  tandis  qu'auparavant  les 
pluies  les  plus  ordinaires  occasionnaient  des  deborde- 
meuts  » ,  les  proprietaires  de  la  partie  d  'aval  se  plai- 
gnaient  de  voir  leur  situation  aggravee.  »  (Martin  et 
Ponton  d'Amecourt;  Annales^  1873.) 

L enchevetrement  des  digues  et  des  levees,  —  Nous 
signalons  separ^ment,  eu  egard  a  son  importance  excep- 
tionnelle,  Tune  des  causes  du  d^sastre  historique  de 
Szeged,  ou  Segedin,  en  1879. 

Pour  indiquer  d'abord  un  cas  ou  le  ph^nomene  se 
r^duirait  a  sa  plus  simple  expression,  supposons  que, 
reculant  devant  la  d^pense  d'une  longue  s6rie  darches 
et  n'admettant  pas  la  solution  d'un  chemin  de  fer  sub- 
mersible,  on  ait  etabli  la  ligne  de  Saumur  a  la  Fleche 
sur  une  lev6e  insubmersible  au  travers  du  Val  de  TAu- 
thion.  Au  premier  envahissement  de  ce  val  par  une 
inondation  de  la  Loire,  a  la  suite  d'une  rupture  de  la 
digue  longitudinale  en  amont  de  Saumur,  les  eaux 
arriveraient  brusquement  en  grandes  masses,  ne  pour- 
raient  s'ecouler  immediatement  par  les  petites  ouver- 
tures  m^nagees  dans  le  remblai  et  monteraient  derriere 
la  lev6e ;  elles  s'ouvriraient  certainement  un  passage, 
car  on  n'aurait    pu  decouvrir   a  Tavance  les  poiuts 


u 
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faibles  de  terrassemeuts  n'ayant  ordiuairement  aucuue 
charge  k  supporter.  Peut-^tre  des  accidents  se  produi- 


raient-ils  avant  la  fm  de  la  mout^e,  ce  qui  r6dairait  le 
mal   au   minimum ;    autrement,    on    serait   cxpose   a 
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quelque  sinistre  analogue  a  ceux  qui  suivent  les  rup- 

tures  des  barrages  de  r^servoirs.  *| 

A  Szeged,  il  y  a  un  v6ritable  enchevetrement  de 
digues  et  de  lev^es  de  chemins  de  fer,  comme  on  peut 
le  voir  sur  ia  figure.  L'ancienne  vilie  6tait  ^tablie  sur 
un  sol  tres  bas,  et  le  d^sastre  de  1879  a  amen^  sa 
destruction  presque  complete.  La  premidre  breche 
dans  les  digu(\s  de  la  Theiss  (ou  Tisza)  qui  se  soit 
ouverte,  au  point  marque  1 ,  6tait  a  20  kilometres  en 
amont  de  Szeged.  Les  eaux  se  dirigeant  par  la  plaine 
vers  Faval  se  trouvaient,  par  suite,  en  communication 
avec  un  point  de  I'inondation  k  altitude  beaucoup  plus 
elevee  que  n'6tait  la  riviere  dans  la  traverse  de  la  ville, 
et  le  danger  de  la  situation  6tait  extreme.  L'envahis- 
sement  a  eu  lieu  suivant  les  lignes  pointill^es  du  plan, 
et  a  amen^  successivement  les  ruptures  2,  3,  4.  Au 
point  5,  les  eaux  trouvferent  un  petit  d6bouch6  insuf- 
fisant  sous  un  pont.  «  Enfin,  dit  le  g^neral  Morin,  dans 
sa  communication  du  7  juillet  1879  a  l'Acad6mie  des 
sciences,  la  masse  fluide,  accumul^e  dans  Tangle  aigu 
form6  par  le  coteau  (de  la  rive  droite)  et  par  la  lev6e 
du  chemin  de  Fiume  \  rompit  cette  lev6e  vers  le  point  6, 
et  la  catastrophe  fut  accomplie.  » 

TRAVAUX  DANS  LES  VALLEES 

et  dommages  pendant  les  inondationt. 

Parmi  les  questions  trait^es  a  la  suite  des  desastres 
de  1856,  il  faut  citer  celle  de  la  provenance  et  de  la 
marche  des  graviers  et  des  sables,  qu'il  est  si  n6ces- 

1.  Le  chemin  de  ferde  Fiume  passe  par-dessus  le  cbemin  defer  de  TEtat 
autricbien. 
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saire  d^^lucider  lorsqu'on  entrepreud  une  6tude  sur 
r^tablissement  d^ouvrages  dans  une  vall6e. 

MM.  Payen  et  Comoy  s'en  sout  occupes  pour  ce  qui 
concerne  la  Garonne  et  la  Loire.  Le  premier  a  montre 
que  les  travaux  de  d6fense  des  rives  peuvent  tarir 
«  Tune  des  sources  principales  de  vase,  de  sable  et  de 
gravier  que  ch€u*rie  le  fleuve  (la  Garonne) .  »  Ces  tra- 
vaux  «  fixent  le  lit  moyen  des  eaux  tout  en  le  r6gulari- 
sant,  et  contribuent  par  ce  double  motif  a  Tameliora- 
tion  de  la  navigation.  Ils  previennent,  en  outre,  non 
seulement  T^rosion  des  berges,  mais  encore  les  depla- 
cements  du  lit  du  fleuve  qui  en  sont  la  cons6quence  •  » 
Les  6tudes  de  M.  Comoy  sur  le  secoud  de  ces  fleuves 
ont  6te  tres  completes  :  «  Le  lit  de  la  Loire  oflfre,  sur- 
tout  dans  sa  partie  superieure,  tous  les  caracteres  de 
la  mobilit^,  et  ces  caractcres  sont  encore  plus  pro- 
nonces  dans  le  lit  de  rAllier.  Les  berges  de  ces  rivieres 
sont  corrod6es  par  les  eaux  dans  toutes  les  courbes 
concaves  ;  des  atterrissements  seforment,  aucontraire, 
dans  les  courbes  convexes,  et,  par  ce  travail  incessant, 
le  lit  change  continuellement  de  forme  et  de  position. 
En  outre,  la  plaine  submersible  est  souvent  d6prim6e  ; 
les  eaux  des  crues  s'y  introduisent  alors  et  y  6tablissent 
des  courants,  avant  qu'elles  u'aient  atteint  le  niveau 
g6n6ral  de  la  plaine.  »  Quand  un  courant  est  ainsi 
cr66  suivant  la  corde  d'une  sinuosit^  du  fleuve,  il  ai*- 
rive  souvent  qu  un  nouveau  lit  se  forme  pendant  la 
crue  *. 

«  Les  surfaces  des  terres  riveraines  d^truites  par  la 
corrosion  des  eaux  sont  souvent  tres  importantes,  et  il 

1.  Sur  le  Rbdne,  eatre  Pont  Saint-Esprit  et  Arles,  il  exisLe  unr  grand 
nombre  d^iles  ayant  cette  origine.  —  11  y  a  des  communes  s^parees  en  tron* 
Qons  par  la  Garonne,  k  la  suite  de  deplacements  du  lit. 
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en  r^sulte  une  masse  considerable  de  matieres  qui 
tombent  chaque  ann6e  dans  le  lit  du  fleuve. 

«  Voici  les  r6sultats  des  mesures  exactes  prises  le 
long  de  toutes  les  berges  corrod^es  de  la  Loire  et 
de  rAUier. 

Sur  la  Loire  superieure,  en  amont  du  Bec-d'AIlier, 
on  a  trouve  : 

«En    1856,    surface  d^tniite   448. 684"^  cube  des 

matieres 1.554.782"". 

«  En  1857,  258.766*"^  et 908.292 

«  En  1858  et  1859,  165.620™^  et.  .  570.288 
«  L'annee  1856  a  ^t^  tres  humide  et  les  crues  ont 
ete  tres  fr6quentes.  En  1857,  les  eaux  se  sont  mainte- 
nues  dans  des  conditions  moyennes.  Pendant  les  an- 
n^es  1858  et  1859,  au  contraire,  elles  ont  et6  excep- 
tionnellement  basses.  » 

Cest  sur  TAIlier  que  les  corrosions  prennent  le  plus 
d'importance.  On  a  trouv6  : 


SURFACES 
d^truites. 

CUBES 
des  mati^res. 

OBSERVATIONS. 

1856 

1857 

1858  el  1859 

2.255.319 

\       812.580 
470.552 

6.3H.454 
2.175.130 
1.352.647 

Le9  produits  des  corrosions 
renfenncnt  0m.c.,57de  sable 
et  grayicr  par  nj6tro  cube  * . 

En  1866,  dans  la  partie  inf6rieure  de  TAlIier  seule- 
ment  —  depuis  le  pont  de  Ris  —  les  corrosions  ont  d6- 
moli  34.147  metres  courants  de  rives  et  jet6  a  la  ri- 
viere  736.907  metres  cubes. 

D'apres  M.  Comoy,  on  peut  conclure  des  donn6es 

1.  Un  m^tre  cube  donne  0,67  desable  et  gravier  dans  la  Loire,  au-dessus 
du  Bec,  et  0,57  au-dessous,  d'apr6s  les  r^sultats  moyens  de  trds  nombreuses 
constatations.  Le  reste  est  de  Targile,  plus  ou  moins  mdl^e  de  sable  impal- 
pable.  {Hyd.  Fluv.,  68  h  72.) 
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recueillies  de  1856  a  1859  que  «  la  plaine  submersible 
de  la  Loire  sup^rieure  aurait  6t6  entierement  d^truite 
en  2.000  ans,  et  celle  de  VAllier  eh  200  ans^  »  si  ces 
plaines  ne  s  etaient  pas  reconstitu^es  par  le  d6p6td'une 
portion  des  matieres  solides  arrach^es  aux  rives.  On 
constate  d  ailleurs  que  les  lits  s'6largissent,  en  raison 
de  Tentrainement  partiel  de  ces  matieres  jusqu'a  la 
mer ;  les  largeurs  varient  au  hasard,  et  sont  presque 
toujours  en  mauvaise  condition  poiu?  un  bon  regle- 
ment  du  profil  longitudinal  du  thalweg. 

M .  Comoy  n'a  pas  6tudi6  le  mouvement  des  graviers 
et  des  sables  seulement  dans  les  lits  des  grandes  ri- 
vieres  et  sur  leurs  rives  ;  il  a  ^galement  observ6  ce  qui 
se  passe  dans  les  montagnes  du  bassin  de  la  Loire  et 
sur  les  territoires  qui  les  avoisinent.  Les  d6tails  qu'il 
donne,  dans  son  rapport,  sur  les  ddjections  quon  y 
trouve'«  portent  a  penser  que  la  partie  de  ces  sables 
qui  peut  arriver  jusqu'aux  rivieres  principales  est  tres 
faible .  »  Cette  constatation  nous  ^loigne  singulierement 
des  id6es  repandues  sur  rencombrement  des  fleuves 
par  les  d^jections  actuelles  des  montagnes.  Dans  la 
plupart  de  nos  bassins,  les  matieres  d6tach6es  de 
celles-ci,  de  notre  temps,  n'envoient  guere  jusqu'aux 
fleuves  que  de  la  vase,  dont  une  partie  s'arrete  en 
route,  tandis  que  le  reste  est  entratn^  jusqu'a  la  mer. 
On  peut  affirmer,  d'apres  Baumgarten  «  qu'aujourd'hui 
les  graviers  de  la  Garonne  marchent  tres  peu  ;  que 
leurs  d6placements  sont  tout  k  fait  locaux ;  qu'ils  pro- 
viennent,  en  g6n6ral,  des  bancs  de  gravier  contemporains 
d  un  grand  cataclysme  bien  ant6rieur  aux  temps  ao- 
tuels,  bancs  que  Ton  trouve  k  uno  tres  grande  hauteur 
au-dessus  des  plus  grandes  crues  ;  qu'il  nen  descend 
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guere  ou  pas  du  tout  des  montdgnes  actuelles...  Le  lit 
ne  s'exhaiisse  pas,  puisque,  sur  un  grand  nombre  do 
points,  Teau  coule  non  sur  le  gravier,  mais  sur  le  tuf, 
Targile  et  le  roc  qui  forment  le  terrain  tertiaire  de  la 
vall^e.  »  —  La  Garonne,  la  Loire  et  la  Seine  ne  re- 
^oivent  que  peu  ou  point  de  matieres,  autres  que  du 
limou,  des  montagnes  de  leurs  bassins.  Le  Rhdne  fran- 
§ais  ne  re^oit  rien  des  versants  les  plus  61eves  de  ce 
fleuve,  par  suite  du  d^cantage  qui  se  fait  dans  le  lac  de 
Geneve  ;  mais  il  re^oit  des  matieres  solides  de  scs  af- 
fluents  fran^ais  des  deux  rives*,  k  Texception  de  la 
Sadne.  Contrairement  a  ,ce  qu'on  pourrait  supposer, 
les  apports  de  la  Durance  sont  faibles,  car  il  n'y  a  plus 
de  galets  k  quelques  kilomMres  en  aval  de  Beaucaire 
et  le  lit  ne  s'exhausse  pas  dans  Tintervalle.  —  D  apres 
Legrom  et  Chaperon,  c'est  exclusivement  dans  la  cor- 
rosion  des  berges  qu'il  faut  chercher  rorigine  des  gra- 
viers  du  Rhin. 

II  n^existe  jamais  d'^quilibre  natiu^el  dans  les  ri- 
vieres  k  fond  de  sable  ou  de  gravier.  II  est  bien  vrai 
que  la  pente  gen^rale  est  en  rapport  avec  les  quantit^s 
d'eau  et  de  matieres  soUdes  qui  arrivent  au  lit  dans 
un  mSme  temps,  k  la  condition  de  consid^rer  un  inter- 
valle  assez  long  ;  mais,  en  chaque  point,  cette  pente  et 
la  forme  du  lit  varient  incesscunment ;  ce  n  est  qu'en 
fixant  et  rectifiant  les  rives  quon  peut  amener  une  si- 
tuation  meilleure.  Les  digues  basses  de  M.  Fargue, 
sup^rieurement  trac^es,  ont  eu  pour  cons^quence,  en 
mSme  temps  qu'un  abaissement  consid^rable  des  som^* 

1.  Les  affluents  de  TArcl^che  jettent  dans  cette  rivi^re  des  blocs  ^normes 
de  rocher,  que  celle-ci  entratne  et  use  dans  ses  crues,  «  de  mani^re  k  ne 
plu8  rouler  que  du  gravier  A  lon  eonfluent  dans  ie  Rh6ne.  »  (De  Mardigny; 
Ann.  de  1860,  I,  264.) 
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mets  du  thalweg  dans  les  sections  trait6es,  une  diminu" 
tion  de  la  pente  dans  une  partie  de  la  Garonne  ;  cette 
diminution  s'est  rev^leeparla  reduction  a  1",25  de  la 
profondeur  sur  le  radier  de  T^cluse  d'embouchure  du 
canal  lateral,  au  lieu  des  2  metres  qu'on  y  avait  prec^^- 
demment  a  T^tiage.  Un  nouveau  reginie,  caract6ris6 
par  de  moindres  pentes,  ne  peut  se  regulariser  et  s'e- 
tendre  que  si  Ton  divise  la  riviere  en  bicfs  : 


Par  ce  moyen,  le  passage  a  Tetat  definitif,  oii  les 
pentcs  seraient  en  rapport  avec  la  grande  r6duction 
des  arrivages  solides  resultant  de  la  fixation  des  rives  * , 
et  avec  rabaissement  des  sommets  du  thaJweg  resul- 
tant  d'im  bontrac6,  ne  n6cessiterait  plus,  dans  une  sec- 
tion  AD,  que  le  deblai  du  vohime  : 

AEB  +  BFC  +  CGD 

au    Ueu    du  prisme   correspondant  au   prolongement 
de    DG    jusqu'au-dessous    de    A.    L'evohition    serait 

1.  Pendant  qu*on  imprime  cette  Etude,  nous  trouvons  dans  les  Annales 
de  1878  (I,  227,  planche  VIII)  un  exemple  de  cours  d'eau  echelonn^  artift- 
ciellement»  c'est-A-dire  sur  lequel  on  a  r6duit  les  pentes  du  lit,  en  m^me 
temps  qu'o(i  s*est  oppos^  par  des  d^fenses  sp^ciales  k  lad^molition  des  rives : 
«  ...Les  torrents  ont  6te  Tobjet  de  rectincations  imporlantes.  Afin  d'6vi- 
ter  les  efTets  d^sastreux  des  ravinements  en  cas  d'orages  et  d'averses,  la 
pente  du  lit  a  6t6  r6partie  en  une  s6rie  de  brides  ma^onn^es  formant  d6- 
versoirs  et  une  B6rle  de  plans  k  pente  douce.  Nous  donnons  la  rectification 
du  Geovenco  sur  869  mdtres  de  longueur,  avec  cinq  brides  d'une  hauteur 
variant  de  1  a  2  metres  et  cinq  plans  inclin6s.  Les  rives  des  torrents  ont 
g6neraleraent  6t6  garnies,  dans  leurs  cours  inf^rieurs,  de  clayonnages  qui 
8'opposent  au  ravinement  des  berges...  »  (A.  Durand-Ciaye).  La  figure 
^quivaut  tout  i  fait  au  croquis  ci-dessus,  emprunt^  k  YHydrauliyue  fluviale, 
ce  qui  nous  dispense  de  la  reproduire.  Voild  donc  un  torrent  qui,  grftce  a  la 
d^fense  de  ses  rives,  3'accommode  de  pentes  faibles  s6par6es  par  des  chutes  a 
.des  barrages  de  soutenement  du  lit.  Nous  recommandons  tout  particulifere- 
ment  ce  fait  k  Tattenlion  des  Ing6nieurs. 
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abr6g6e,  et  l'on  arriverait  a  la  consolidation  definitive 
des  berges.  La  transformation  exigeant  un  enorme  en- 
caissement  de  la  riviere  si  Ton  n  etablissait  pas  de 
barrages  de  soutenement  du  lit,  ramelioration  du  d^but 
ne  pourrait  conduire  bien  loin ;  au  cas  ou  des  fonds 
inaffouillables  se  trouveraient  d^nudes  sur  quelques 
points,  on  aurait  des  sections  profondes  separ^es  par 
des  rapides  ;  autrement  des  effondrements  de  rives  ne 
pourraient  etre  6vit6s,  et  ce  serait  le  point  de  depart 
de  nouvelles  series  de  d^sordres. 

Les  d^sastres  produits  par  la  divagation  des  rivieres, 
r^sultant  de  Tinslabilite  de  leurs  rives,  se  produisent 
dans  un  grand  nombre  de  vall6es .  Autrefois  la  Durance 
portait  successivement  la  destruction  sur  toute  la  lar- 
geiu'  de  la  sienne  ;  maintenant,  malgr6  Tamelioration 
qu'apporte  T^tablissement  des  T,  on  a  quelquefois  encore 
de  grands  dommages  k  subir  :  en  juin  1856,  la  perte 
provenant  des  destructions  de  terrains  sest  6lev6e 
a  1.700.000  francs,  tandis  que  les  pertes  en  r6coltes 
n'ont  ete  que  de  400.000  francs.  Des  corrosions  se 
produisent  aussi  pendant  les  crues  coulant  a  pleins 
bords  sans  deborder,  ce  qui  acheve  de  d6montrer  la 
necessit^  de  defendre  directement  les  rives,  malgr^ 
la  presence  des  T. 

Voici  im  curieux  exemple  de  d6placement  de  lit :  Dans 
la  plaine  de  Brioude  et  Lamothe,  une  route  d6par- 
tementale  franchit  rAUier  entre  ces  deux  localites ;  il 
n'y  avait  autrefois  qu'un  bras,  il  y  en  a  maintenant 
deux  ;  mais,  dans  un  avenir  assez  prochain,  Tancien  lit 
pourrait  bien  se  trouver  encombre  tout  a  fait.  Le 
nouveau  lit  a  6t6  ouvert  par  la  crue  de  1 866 ;  on 
Ta  barre  sans  succes,  et  finalement  on  s'est  d6cid^  a 
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^ 


ajouter  un  pont  suspendu 
de  H2™.50  ;de  d^bouche 
lin^aire  a  Tancien  pont  de 
113  metres . 

On  peut  signaler  d'au- 
tres  d^placements  du  lit  sur 
la  mfimeriviere,  a  Langeac, 
a  Parentignat.  Dans  cette 
derniere  localit6,  un  nou- 
veau  bras  s'est  trouv6  forme 
a  la  suite  (Tune  petite  crue, 
en  decembre  1 882 ;  mais 
c'est  a  proprement  parler 
une  reprise  de  possession 
d'un  ancien  bras  ;  Tautre, 
qui  pendant  longtemps  a 
livr^  passage  au  d^bit  total 
des  eaux  ordinaires,  se  com- 
ble  rapidement. 

La  defense  des  berges  de 
rAillier  ne  constituerait  pas 
une  d^pense  inabordable.  Ce 
serait  un  travail  tres  utile, 
et  il  produirait  de  grands 
r6sultats  si  on  le  compl^- 
tait  par  quelques  barrages 
de  soutenement  du  lit.  — 
La  longueur  de  TAllier  est 
de  282  kil.  200,  soit  pour 
les  deux  rives  564.400  me- 
tres ;  mais  il  n  y  aurait  pas 
de  travaux  k  faire  sur 
toute  cette  longueur,  la  ri- 
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viere  longeant  des  coteaux  en  beaiicoup  d'endroits  et 
ses  rives  ordinaires  6tant  ddja  partiellement  mises  a 
rabri  des  d^gradations.  La  longueur  totale  a  d6fendre 
serait  de  200  kilometres  environ  et  la  d^pense,  somme 
a  valoir  comprise,  de  15  millions  au  plus.  Les  rive- 
rains,  qui  profiteraient  d'importantes  reprises  de  ter- 
rains,  auraient  k  concourir  dans  une  large  mesure. 
—  Si  Ton  songe  que  la  plus  grande  partie  des  sables 
de  la  Loire  provient  de  TAUier,  et  que  cette  riviere 
n'6coule  gu6re  que  des  produits  de  la  d^molition  de  ses 
berges,  on  voit  quelle  serait  pour  le  fleuve  Timpor- 
tance  de  ces  travaux.  Les  15  millions  comprennent  la 
d^fense  des  berges,  avec  r^union  des  anfractuosit^s 
les  plus  prononc^es  aux  terres  riveraines  ;  mais  ils  ne 
comprennent  ni  la  construction  de  barrages,  ni  la  recti- 
fication  gen^rale,  suivant  des  trac6s  d  ensemble  suppri- 
mant  toutes  les  grandes  largeurs  provenant  de  d6sor- 
dres  s^culaires.  L'operation  r^duite  ne  transformerait 
qu'incompIetement  la  rivi^re,  mais  la  Loire  rece- 
vrait  beaucoup  moins  de  sable  et,  avec  le  temps, 
il  en  r^sulterait  un  v^ritable  changement  de  son  re- 
gime. 

Les  plus  grandes  difficult^s  se  rencontrent  n^ces- 
sairement  dans  les  vall6es,  k  sol  de  snble  et  de  gra- 
vier,  des  bassins  imperm6ables  a  fortes  pentes .  Si  Ton 
compare  les  grandes  crues  de  TEure  a  Louviers  et  de 
la  Loire  a  Roanne,  ou  les  bassins  versants  ont  des  sur- 
faces  6gales,  on  trouve  que  le  premier  de  ces  cours 
deau  ne  d6bite  que  100  metres  cubes  au  maximum, 
au  lieu  des  5.000  du  second  ;  par  contre,  la  crue  dure 
un  mois  k  Louviers,  tandis  qu'i  Roanne  les  deux  cotes 
de  mi-hauteur  sur  la  courbe  des  d^bits  de  la  crue,  de 
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part  et  d'autredu  maximum,  ne  correspondent  qu'a  un 
intervalle  de  deux  jours. 

Pendant  la  crue  de  1856,  les  dommages  ont  et6 
immenses  dans  le  bassin  de  la  Loire.  En  aval  du  Bec- 
dWilier,  les  breches  ouvertes  dans  les  digues  insubmer- 
sibles  ont  6t6  au  nombre  de  1 60,  presentant  une  lon- 
gueur  totale  de  vingt-trois  a  vingt-quatre  kilometres. 
En  se  pr6cipitant  par  ces  breches,  les  eaux  ont  creuse 
de  profondcs  excavations  sur  410  hectares ;  les  sables 
entrain^s,  provenant  de  ces  goufFres  et  des  digues,  ont 
convert  2.750  hectares'.  Plus  de  trois  cents  maisons 
ont  6te  d6truites.  Pres  de  100  kilometresde  cheminsde 
fer  ont  6t6  surmont6s :  pendant  cinq  jours  dans  les 
vals  de  la  Cisse  et  de  Tours,  et  douze  jows  dans  le 
val  de  TAuthion ;  mais  rinterruption  du  service  a  dur^ 
vingt-quatre  et  trente-quatre  jours,  a  cause  du  temps 
n6cessaire  pour  r6parer  les  d6gradations.  —  La  m^me 
crue  a  d6truit  les  ponts  de  Fourchambault,  de  Sully,  etc, 
a  coup6  les  lev6es  des  ponts  de  Fourchambault,  Saint- 
Thibault,  Beaugency,  Meung,  Muides,  Port-Boulet. 
Sur  TAllier,  les  ponts  de  Longues  et  de  Saint-Germain- 
des-Foss^s  ont  6t6  renvers6s,  les  lev6es  des  ponts  de 
Lamothe  et  de  Chappe  coupees,  etc. 

Citons  encore  la  digue  gauche  du  Rhone  situ6e  en 
face  du  confluent  de  TArdeche,  qui  a  ete  rompue  par 
la  crue  de  cette  riviere  en  1 827 .  Cet  6v6nement  reporte 

1.  En  dehors  de  ces  ensablements  d^sastreux,  des  d^pdts  nuisibies  pro- 
yiennent  des  courants  qui  8'6tablissent  pendant  les  crues  dans  les  d^pres- 
sions  des  plaines  bordant  le  fleuve.  Ces  ensablements  «  ne  couvrent  qu*une 
fraction  extr^mement  petite  de  toutes  les  terres  8ubmerg6es>  et  ie  reste  de 
ces  terres  ne  regoit  que  des  d6p6ts  vaseux  qui  augmentent  merveilleusemenl 
leur  fertilite.  »  (Comoy,  Mimoire  sur  les  ouvrages  de  defense  conire  les 
inondations,  1868.)  II  y  a  cependant  d^autres  arr^ts  de  sable,  mais  qui  ne 
sont  gu^re  nuisibies:  on  remarque  souvent  apr^s  les  crues  «  k  1'abri  de 
chaque  buisson,  un  petif  d^pdt  de  sable  pur  qui  vient  ^videmment  du 
fleuve.  »  (Guillemain  ,  Rivi^es  ei  cnnaux,  1, 14.) 
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la  pensee  sur  raugmentation  de  recartement  des 
digues  du  P6,  vers  les  emhouchures  des  rivieres  tribu- 
taires. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  bassins  de  la  Loire, 
du  P6,  du  Rh6ne,  qui,  a  des  6poques  plus  ou  moins 
rapproch^es,  donnent  en  Europe  le  spectacle  de  grandes 
destructions  de  richesses.  Une  correspondance  de 
Vienne,  du  25  juin  1884,  trace  un  sombre  tableau  des 
inondations  qui  se  sont  produites  a  cette  epoque  dans 
rAutriche-Hongrie  :  «  Les  d^gats  sont  immeuses,  incal- 
culables ;  mais  c'est  en  Gahcie  que  le  d6sastre  est  le 
plus  grand;  il  rappelle  celui  de  1867.  Cracovie  a  eu 
beau  multiplier  ses  efforts  et  prendre  toutes  les  pre- 
cautions  imaginables,  la  Vistide  a  quand  meme  rompu 
ses  digues .  Sur  plusieurs  points ,  le  chemin  de  fer  de  la 
Karl-Ludwig-Bahn  a  dA  interrompre  son  service;  les 
communications  postales  entre  Cracovie  et  Lemberg 
sont  suspendues.  Oderberg  est  entierejnent  cernc^ ; 
impossible  d'en  sortir  ou  d'y  entrer,  les  routes  sont 
d6fonc6es  et  les  ponts  emport^s.  A  Seyburch,  ponts 
d^truits,  maisons  perdues,  chevaux  et  b6tes  de  travail 
noyes.  —  Quand,  il  y  a  dix-sept  ans,  en  1867,  pareille 
catastrophe  s'est  produite,  on  a  demand^  a  la  science 
les  remedes  a  employer  pour  en  prevenir  le  retour. 
Chaque  €umee,  depuis  lors,  des  sommes  importantes 
ont  ete  depens^es  en  digues,  parapets,  etc.  Or,  voici 
qu'a  la  premiere  epreuve  un  peu  s6rieuse  tous  ces 
travaux  se  trouvent  absolument  inutiles ;  ils  sont  im- 
puissants  a  prot6ger  les  villes  et  les  plaines  contre  le 
fl6au.  Les  digues  s'ecroulent,  les  parapets  sont  sub- 
merg6s,  les  talus  s^effrondrent,  les  ponts  sont  empor- 
tes. » 


02   CONDITIONS  DETABLISSEMT  DES  OUVRAGES 

Voici  quelques  renseignements  sur  les  ouvrages  de  la 
vall6e  de  la  Theiss^  dapres  le  rapport  d'une  Commis- 
sion  dTng6nieurs  etrangers  appeles,  en  1879,  a  emettre 
un  avis  sur  les  travaux  d'achevement  a  entreprendre . 
Ces  renseignements  feront  comprendre  comment  a  pu 
se  produire  la  catastrophe  de  Szeged,  et  ce  que  Ton 
peut  craindi^e  pour  ravenir. 

La  Theiss  n^ayant  qu'une  pente  tres  faible,  les  eaux 
couvraient  souvent  la  plaine  pendant  de  longs  mois. 
Pour  remediera  cet  6tatde  choses,  onopere  depuis  une 
trentaine  d'ann6es  des  rectifications  du  lit  —  dites 
coupures  —  destin^es  a  supprimer  les  principaux 
meandres.  En  mSme  temps,  on  ^tablit  des  digues 
insubmersibles  kxme  certaine  distance  de  chaque  rive. 

Les  coupures  ont  notablement  modifi^  le  profil  en 
long  du  lit.  Parfois  une  rectification,  r^duisant  enor- 
m6ment  la  longueur  entre  ses  deux  extr6mit6s,  s'ap- 
plique  a  plus  de  20  kilometres.  D'apresles  documents 
mis  sous  les  yeux  de  la  Commission,  les  coupures  ex6- 
cut6es  jusqu'en  1878  etaient  au  nombre  de  107,  ayant 
un  developpement  de  129  kilometres,  substitu^  a607. 
De  1 .206  kilometres,  le  com*s  de  la  Theiss  sest  trouve 
ramene  a728*.  Ouvertes  sur  une  faible  largeur,  les 
coupures  ne  se  completent  que  lentement  par  Taction 
des  eaux ;  en  amont  de  Szeged,  on  en  signale  six 
comme  n'ayant  pas  reussi,  soit  a  cause  de  leur  trac6, 
soit  par  suite  de  la  nature  du  terrain.  En  aval  de 
Szeged,  T^tat  des  coupures  est  encore  plus  imparfait, 

1.  Voir  plus  loin  la  discussion  relative  au  raccourcissement  de  l'Arman- 
Qon  par  la  Compagnie  P.-L.-M.  Si  nous  Tosions,  nous  conseillerions  la 
lecture  de  cette  aiscussioD,  comme  celle  des  pages  qui  concernent  la  Theiss, 
aux  ing^nieurs  qui  entreprennent  de  cr^er  un  nouveau  r^gime  au  Chagres  et 
a  ses  afnuentB. 
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car,  sur  les  onze  qai  ont  6t6  ex6cut6es  daus  cette  6ten- 
due  de  182  kilometres,  une  seule  fonctionne  conve- 
nablement.  Les  dix  autres  sont  incorapletes,  notam- 
ment  la  grande  coupure,  la  plus  importante  de  toutes, 
ouverte  imm^diatement  au-dessous  de  Zzeged. 

En  diminuant  le  parcours  de  ia  riviere,  les  cou- 
pures  ont  agi  surla  dur6e  de  la  propagation  descrues, 
et  cons^quemment  sur  leur  hauteur.  A  ce  point  de  vue, 
i'ordre  qui  a  6t6  suivi  dans  Texecution  dcs  travaux 
est  d6fectueux.  II  aurait  fallu  marcher  de  Taval  vers 
Tamont,  pour  assurer  aux  crues  une  6vacuation  plus 
facile,  au  lieu  de  suivre  Tordre  inverse. 

D  apres  la  commission,  on  a  souvent  proc6d6  avec 
trop  de  hdte  aux  travaux  des  digues ;  ces  ouvrages 
ont  souvent  p6ri  par  suite  d 'insuffisance  de  hauteur, 
parce  qu'on  s'6tait  content6  de  les  ^tablir  au  niveau 
des  anciennes  crues.  «  Les  coupures  ont  acc6l6r6  la 
marche  des  eaux  par  la  diminution  du  d6veloppement 
de  la  riviere,  et  a  cet  effet  est  venu  s'ajouter  celui, 
beaucoup  plus  puissant  encore,  qui  est  r6sult6  de  la 
construction  des  digues...  Autrefois  les  eaux  d6bord6es 
se  r6pandaient  Ubrement  siu*  les  plaines  (de  la  Theiss 
et  de  ses  affluents),  a  des  distances  immenses,  et  elles 
s  y  emmagasinaient  comme  dans  des  r6servoirs  d'une 
etendue  infinie.  Les  eaux  de  ces  r6servoirs  naturels 
n'6taient  rendues  que  tres  lentement  au  cours  princi- 
pal  de  la  riviere  ;  aussi  les  crues  de  la  Theiss  6taient- 
elles  caract6ris6es  par  une  dur6e  extrSmement  prolon- 
g6e.  Lorsque  par  des  digues  on  a  supprim6  ces 
reservoirs,  et  qu  on  a  reduit  la  largeur  du  Ut  d'inonda- 
tion  k  quelques  centaines  de  metres,  on  a  abr6ge  dans 
une   grande   proportion  la   duree    d'ecoulement    des 
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grandes  eaux  ;  mais  ce  r6sultat  n  a  pu  etre  obtenu 
que  par  un  accroissement  de  leur  hauteur.  » 

L'espace  r^sei^ve  entre  les  digues  qu'on  veut  rendre 
iusubmersibles  est  souvent  insuffisant ;  parfois  il  des- 
cend  a  300  metres,  ou  meme  ne  depasse  guere 
200  metres.  «  En  se  rapprochant  de  Szeged,  on  re- 
marque  la  mauvaise  direction  suivant  laquelle  a  6te 
construit  le  pont  de  la  ligne  de  Fiume,  qui  impose  aux 
digues  en  amont  et  eu  aval  un  mauvais  trac6,  Mais  le 
long  r^trecissement  de  Szeged,  et  deux  autres  situes 
en  aval,  ont  une  influence  encore  plus  musible...  11 
sera  donc  n^cessaire  de  deplacer  le  plus  promptemeut 
qu'il  se  pourra  un  grand  nombre  de  digues,  afin  de 
donner  au  lit  majeur  la  largeur  et  la  regularit6  qui  lui 
manquent.  » 

La  commission  fait  counaitre  qu'elle  a  vu,  dans  les 
travaux  de  r^paration  d'une  digue,  employer  des  blocs 
de  terrc  en  partie  envelopp^s  de  gazon,  jet^s  pele- 
mele  pour  former  le  corps  de  la  digue,  et  laissant 
entre  eux  une  multitude  de  vides. 

Tout  cela  est  fort  triste,  assurement*.  Si  les  travaux 
ex6cut6s  en  Galicie  depuis  1867  lont  ete  de  cette 
maniere,  il  n  est  pas  surpreuant  qu'on  n'y  ait  pas  et6 
en  mesure  de  mieux  recevoir  les  grandes  crues 
de  1884. 

Accidents  aux  barrages  de  reservoirs,  aux  ponts  et 
d  leurs  levees,  —  Les  ruptures  de  barrages  de  r6- 

1.  11  est  curieux  de  rapprocher  le  rapport  de  la  commission  d'lng6nieurs 
^lrangers  de  celui  du  groupe  XVIII  de  TExposition  universelle  de  Vienne 
(1873).  Ces  rapports  d'ExposiLions  ne  sont  pas  d^pourvus  d'appr^ciations 
tlalteuses  exag^r^es ;  quand  on  veut  connaltre  toute  la  v^rite,  il  faut  la 
chercher  ailleurs. 


...J 
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servoirs  sont  de  tres  gimes  accidents  :  Lc  barrage 
de  WiUiamsburg  (Massacbusetts)  s'etant  rompu,  le 
16  mai  1874,  un  volume  de  2.000  metres  cubes  par 
seconde  s'est  precipite  dans  une  vallee  qui  n'6tait  pas 
faite  pour  un  tel  d6bit  et  a  necessairement  amen6  un 
d6sastre  (mort  de  cent  quarante-trois  personnes,  grandes 
pertes  mat^rielles) .  Ce  barrage  n'6tait  pourtant  qu'un 
assez  modeste  ouvrage,  construit  pour  emmagasiner 
les  eaux  n^cessaires  en  ete  aux  usines  de  Williamsburg ; 
sa  hauteur  maxima  n'atteignait  que  13°,  10,  et,  au 
moment  de  Taccident,  Teau  etait  a  1°,20  au-dessous 
de  son  sommet.  —  Pres  de  Rittifieds,  egalement  dans 
le  Massacbusetts,  un  accident  analogue  a  amen^,  le 
20  avril  1886,  la  destruction  d'un  viliage  et  la  mort 
de  quatorze  personnes.  II  serait  facile  de  multiplier  les 
exemples,  car  les  sinistres  amen6s  par  les  ruptures  de 
barrages  de  reservoirs  ont  ete  nombreux,  en  Angle- 
terre*,  enEspagne^  enFrance^,  en  Algerie,  etc.  — Mais 
les  conditions  d^etablissement  neccssaires  pour  ces  ou- 
vrages  sont  aujourd'bui  bien  connues  ;  il  suffira,  pour 
en  assurer  la  duree,  de  suivre  les  indications  de 
M.  Guillemain  [Rivieres  et  Canaux^  II,  chapitre  xxv). 
On  pourra  consulter  aussi  la  Resistance  des  materiaux 
de  M.  Flamant,  chapitre  vi,  et  le  chapitre  i*'  de  M.  Re- 
sal  [Ponts  en  Magonnerie,  I). 

Le  pont  d'Orleans,  construit  en  1843  pour  le  che- 
min  de  fer  du  Centre,  traverse  la  Loire  a  1 .200  metres 
en  amont  du  pont  de  Perronet  (1751).  On  Tavait  com- 
pose  de  12  arches  de  25  metres,  ce  qui  donnait  un  de- 

1.  RivUres  et  canauXf  t.  II,  321. 

2.  Hydraulique  flumale,  457. 

3.  knnaks  de  1833.  Notice  de  Vallee. 
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bouch6  liii6aire  de  300  metres,  au  lieu  des  279  metres 
du  pont  de  1751,  et  Tou  n'avait  aucune  crainte.  Cepen- 
dant  la  culee  de  la  rive  gauche  se  trouvait  tres  avancee 
cn  riviere,  et  Ton  n  avait  pas  songe  a  la  necessite 
d'une  bonne  direction  des  com^ants  de  crue  par  rapport 
a  Touvrage.  «  Lors  de  la  cme  de  1846,  un  courant 
lateral  se  forma  contre  la  levee  du  chemin  de  fer,  prit 
les  premieres  piles  en  6charpe,  en  afiouilla  profonde- 
ment  les  fondations,  et  trois  arches  s'6croulerent,  On 
jugea  alors  prudent  d'ajouter  trois  arches  de  plus ; 
mais  on  prit  soin  surtoiit  de  construire  une  forte 
levee*  longitudinale .  »  (Morandiere,  Traite  de  la  cons- 
tniction  despo?its  et  viaducs.) 

Pendant  la  crue  du  12  mai  1856,  surla  Garonne,  la 
pile  droite  du  pont  suspendu  de  Trescasses  s'est  inclinee 
vers  Taval  d'environ  20  degr^s  ;  au  boutde  deux  mois, 
elle  est  tombee  en  aval  sur  sa  face  droite.  Le  courant 
du  fleuve,  devi6  par  la  digue  insubmersible  de  la  rive 
droite  et  arrete  par  la  levec,  se  precipitait  vers  la  rive 


'^**«^«w^ 


gauche  cn  prenant  la  pilc  obliquement.  Celle-ci  s'est 
renversee  contre  Ic  courant  qui  la  frappait  a  droite, 


1.  Digue,  d*apres  nos  d^iinilions. 
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«  commc  les  piles  qui  tombent  en  amont  sc  renversent  > 

contrc  le  courant  direct.  »  (Minard,  De  la   chute  'des 

ponts  dans  les  grandes  cvues^  1836.)  Cette  interpreta- 

tion  demande  a  6tre  precis6e  :  les  ponts  tombent  vers  ■[ 

Tamont:  l°lorsqu'il  seproduitdes  courants  violents  lc 

long  des  levees  transversales  ;  2*"  quand  lcs  tympans  - 

sont  envahis  sur  de  grandes  hauteurs  ;  3''  lorsque  des  \ 

bateaux  ou  des  trains  de  bois  s^arr^tent  en  travers  des  ^ 

arches,  ce  qui  produit  un  efFet  analogue  a  cehii  de 

lenvahissement  des  tympans.  —  La  digue  insubmer- 

sible  de  Trescasses,  dont  il  faut  remarquer  le  trace,  a 

dirige  le  plus  fort  du  courant  et  des  tourbillons  sur 

raval  de  la  pile  rive  droitc,  comme,  a  defaut  dc  la 

digue,  ia  levee  formant  route  Taurait  fait  sur  Tamont 

et  sur  la  parlie  centrale. 

Dans  son  traite,  Morandiere  mentionne  la  chute 
d'un  pont  de  chemin  de  fer*  sur  la  Sa6ne,  a  Lyon.  Cc 
pont,  dit  dela  Quarantaine^  en  magonnerie,  «avait  ete 
fonde  dans  des  conditions  ordinaires,  au  moyen  de 
massifs  de  betou  immerges  dans  des  euceintes  de  pieux 
jointifs.  Mais  la  Saone  se  jettc  dans  le  Rhone  immedia- 
tement  en  aval  dela  presqullede  Perrache,  et  en  1854, 
alors  que  le  Rhone  etait  tres  bas,  les  eaux  s'eleverent 
rapidement  a  une  grande  hauteur  dans  la  Saoue ;  elles 
se  d6verserent  dans  le  val  du  Rhone  avec  une  chute  de 


1.  On  manc[ue  souvent  de  renseignements  suffisants  sur  les  chutes  de 
ponts.  li  serait  partinuli^rement  k  d^sirerque  les  Compagnies  de  chemins  de 
fer  prissent  k  ce  sujet  une  utile  initiative  :  avec  le  personnei  dont  elles  dis- 
posenty  elles  sont  parfaitement  en  mesure  de  faire  r6digerles  rapports  n^ces- 
saires.  Ceia  se  fait  sans  doute;  mais  ies  rapports  qu'on  ne  doitpas  pubiier 
ne  sont  pas  toujours  bien  complets,  et  les  aocuments  gard^s  dans  des  car- 
tons  ne  remplissent  pas  le  but  d'utilit6  gen^rale  qu'ii  raudrait  avoir  en  vue. 
La  publication  des  comptes  rendus  des  ruptures  de  levees,  accidents  tr^s 
fr^quents,  ne  presenterait  pas  moins  d'int4r6t. 


ir. 
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pres  de  2  metres ;  elles  prirent  une  vitesse  efFrayante, 
tout  a  fait  inattendue,  et  elles  determinerent  de  tels 
affouillements  que  le  pont  s'6croula...  Ce  pont  a  ete 
r^tabli  au  moyen  de  poutres  en  tole  a  grandes  portees, 
et  les  poutres  reposent  sur  des  tubes  en  fonte  descen- 
dant  a  environ  1 5  metres  de  profondeur  au-dessous  de 
letiage.»  — Dans  sa  brochure  de  1856,  Minard  dit 
page  14)  qu'un  bateau  charge  6tant  venu  se  placer  en 
travers  d'une  des  arches  du  miheu  du  pont  de  la 
Quarantaine,  ily  eut  affouillement  en  amont^  et  que  tout 
le  pont  tomba  de  ce  c6t6.  Nous  verrons  que,  dans  la 
meme  traverse,  le  pont  d'Ainay  a  donne  des  craintes 
par  suite  d'affouillements  enormes  en  aval.  La  presence 
du  bateau  a  pu  d^aiUeurs  contribuer  aux  affouillements 
en  amont  du  pont  de  la  Quarantaine. 

Ant^rieurement,  en  1840,  une  grande  crue  de  la 
Saone  avait  produit  plus  de  dommages  encore,  bien 
qu'elle  n'eut  renverse  aucun  pont  :  En  jetant  les  yeux 
sur  la  fignre  ci-jointe,  on  voit  que  cette  crue  a  ete 


?•■ 
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exhaussee  de  pres  de  3  metres  au  pont  de  Serrin  par 
les  mauvaises  conditions  de  la  traverse  de  Lyon.  Les 
etranglements  du  lit  et  les  contournements  de  la  ri- 
viere,  combinant  leurs  effets,  ont  amene  un  affreux 
desastre  au  faubourg  de  Vaise,  a  Textremite  amont  de 
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cette  traverse.  La  erue  ne  s  est  elevee  qu  a  6  metres 
vers  rembouchure  de  la  riviere  dans  le  Rhone ;  mais 
elle  a  marque  aux  divers  ponts,  en  remontant,  6"*, 43, 
7",42,  8",20,  S-^^SO,  et  entin  10'",65  au  pont  de  Serrin. 
L'augmentation  des  hauteurs  au-dessus  des  etiages 
respectifs,  a  mesure  qiron  s^avance  vers  Tamont,  rap- 
proche  le  phenomene  de  ce  qui  se  passe  dans  les 
gorges  proprement  dites.  —  La  cote  7™,  42  se  rapporte 
au  pont  de  Tilsitt,  qui  a  ete  reconstruit  en  1863-1864. 
Ije  d(ibouch6  Un^aire  a  6t6  port6  de  104  metres  a 
H0™,24  et  le  debouchd  superficiel  de  670  metres 
carres  a  816.  On  parle,  dans  les  Notices^ouv  Texpo- 
sition  de  1867,  d'une  cataracte  de  O'",^^  observ6e  en 
1840  au  passage  du  pont;  mais  en  se  reportant  aux 
observations  faites  par  Vicat  a  Souillac  (voir  ci-dessus, 
page  20),  on  verra  qu'il  y  a  plusieurs  manieres  de 
mesurer  1'efFet  local  d'un  pont.  Dailleurs,  Tauteur  de 
la  Notice  reconnait  que  la  chute  de  0",76  «  ne  repr6- 
sentait  pas,  a  la  v6rit6,  le  remous  produit,  qui  devait 
etre  beaucoup  moindre ;  mais  elle  accusait  aux  yeux 
de  tous  un  relevement  considerable  du  niveau  de  la 
crue  en  amont.  Le  remous  reel,  d6termin6  par  le  cal- 
cid,  devait  etre  denviron  0,48*.  »  Cette  indication 
est  un  peu  sommaire,  mais  une  discussion  sur  des  for- 
mules  n'aurait  pas  6te  a  sa  place  dans  le  volume  que 
nous  citons ;  il  s'agit  sans  doute  de  calculs  analogues  a 

1.  Ceci  est  caraclerislique.  On  est  si  peu  habiLue  k  op6rer  comme  Vicat 
Ta  fait  k  Souillac,  qu'au  heu  de  conlrdler  des  formules  k  Taide  de  faits  bien 
constal6s,  on  cherche  i  corriger  rimperfection  des  relev^s  par  rinterven- 
tion  des  formules.  Ajoutons  d'ailleurs  que  les  conslatalioris  de  Vicat,  si  su- 
p^neures  qu*elles  soient  aux  aulres,  n  ont  cependant  pas  ete  compl6tes;  ii 
leur  manque  tout  au  moins  de  pouvoir  6tre  comparees  k  des  releves  ant6- 
rieurs  &  la  construction  du  pont.  N'en  ayant  pas,  on  ignore  quels  ont  6t<^ 
les  exhaussements  de  lacrue,  de  part  et  d^autre  de  cet  ouvrage;  on  n'a  que 
leur  difference. 
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M.  CoUignon.  Entout  cas,  le 
par  le  pont  de  Tilsitt  n'a  gue 
!ur  atteinte  au  pont  de  Serrin 
les  vall^eS  des  marnes  osford 
!ine,  lcs  rivieres  sont  remplies 
ire  crue  ameue  un  d6bordeme 
les  crues  deviennent  rares.  Ja 
tieremcnt  perdue  ;  les  dommag 
Bot  a  peine  une  fois  tous  les  di 
pctites  digues  de  C.BO  de  hi 
er.  {La  Seine,  431.)'  Dans  d 
I  faut  commettre  de  bien  grc 
iier  de  s6rieux  accidents  ;  c'esl 
dans  les  lieux  habites  :  en  l^ 
X  ponts  de  la  branche  principa 
porti^s,  et  toutc  la  partie  bass( 
g6c.  Ou  ne  se  tient,  dans  les  (\ 
re,  qu'a  une  faible  hauteur  au 
aes  ;  il  en  resulte  un  grave  da 
temps  on  empiete  sur  le  U' 
?s  amiliorations  partielles,  u 
1  s'est-el[e  produite  en  181 
,  batie  dans  des  conditions  ser 
submergee  de  loin  en  loin.  [Lt 
ouvons  citer  la  ville  de  BolLec  i 
1  ayant  aussi  a  souffrir  de  Tent 
6t^s  par  des  constructions  tro 
le  la  riviere ;  on  a  de  la  sorti 


projets  de  hauts  endiguements  ne  manai 
.que  petit  disaslre.  Dnns  les  TaliSes  de  1  ( 
int  ali^s  jusqu'aui[  enqufltes  eironen  sera: 
ns  les  protestalions  de  Belgrand.  Le  malU 
'      esie(o:is. 
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artificielle,  faute  d^avoir  coinpris  'qii'im  long  boyau 
produit  tout  autre  chose  que  le  retrecissement passager 
r^sultant  des  deux  ou  trois  premieres  constructions 
mal  plant6es.  —  On  ne  peut  trop  le  redire  :  il  ne  faut 
pas  s'autoriser  de  retrecissements  partiels,  produits 
par  des  ponts  ou  dautres  ouvrages  isoles^  pour  adop- 
ter  comme  regle  des  alignements  ^ropres  a  creer 
de  longs  boyaux,  alors  meme  qu'il  serait  affirme  que 
le  peu  de  largeur  laiss6  par  les  premiei^es  constructions 
n'aurait  pas  eu  de  facheuses  consequences. 

Rendant  compte  des  crues  du  10  septembre  1857 
dans  le  d^partement  de  TArdeche,  M.  Marchegay  {An- 
nales  des  po7it$  et  chaussees,  1861)  fait  connaitre  quun 
grand  nombre  de  ponts  ont  6t6  detruits  completement, 
ou  ont  subi  des  avaries  cdnsid^rables  :  «  Ainsi  on  a 
compte  sur  les  routes  imp^riales  et  departementales, 
ind^pendamment  des  ponceaux  et  aqueducs  de  peu 
d'importance,  treize  ponts  emportes  et  vingt-sept  ponts 
ayant  eprouve  de  fortes  degradations.  Les  deux  ponts 
les  plus  importants,  parmi  ceux  qui  ont  ete  detruits, 
sont :  sur  le  Doux  le  pont  suspendu  de  Tournon,  dont 
la  cul^e  rive  gauche,  tourn6e  par  le  courant,  a  6t6  af- 
fouillee  et  renvers^e  en  amont,  et  sur  TArdeche  le 
pont  de  pierre  de  Rolandy,  construit  il  y  a  pres  de 
80  ans  par  les  6tats  du  Languedoc.  Ce  demier  pont 
6tait  compos6  de  trois  arches  ayant  15  metres  de  lar- 
geur  chacune ;  les  piles  ont  ete  affouill6es  et  se  sont 
affaissees  sur  elle-m^mes,  en  se  d^versant  vers  Ta- 
mont.  »  Les  tympans  ont-ils  6t6  envahis?  On  ne  le  dit 
pas.  —  «  Nous  n'avons  pas  compris,  au  nombre  des 
ponts  avaries,  deux  grands  ponts  suspendus,  Tun  a 
Beauchastel  sur  TErieux,  Tautre  sur  TArdeche  pres 
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trAubonas,  appel^  pont  de  ViUe,  les< 
n'o]it  cu  aucun  mal,  mais  dont  les 
coup^es  et  emport^es  sur  de  tr^s  grf 
La  conservation  de  ces  ponts  n'est  due 
la  destructio7i  de  leurs  levees  d'acces.  » 
peut  se  demander  si  le  retablissemei 
lev^es  pleines  est  une  bonne  op^rati» 
dant  ce  qu'on  a  fait.  Nous  avons  pu  m 
renseignements  compl6mentaires  sur 
ViUe,  situ^  k  Saint-Didier-sous-Aubent 
compte  de  sa  situation  au  moyen  du  cn 


7in»htj  iMititiHeriiS&i  '^-t 


^tfnimt  mUtvet  fuHnBrjUltj  % 


-  ^."-^'-^i^^-^^jj^^^ 


Cest  un  pont  suspendu  d'une  se 
100  metres  douverture^  construit  en 
ci^^te  Seguin  et  C*.  II  forme  avec  ses 
vcrs^e  perpendiculaire  a  la  vall»5o,  c 
inondable  d^passe  500  metres.  En  18! 
la  rive  gauche,  surmont^e,  a  6te  em 
de  200  metres,  ce  (jui  a  sauve  le  \ 
de  ia  position  de  cet  ouvrage,  le  cou 
gauche  traverse  vers  ta  rive  droite 
r^peron  qui  joint  la  culee  de  ce  demi( 
quc,  s'il  est  cmport^,  le  pont  tomber 
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II  aurait  fallii  lui  donner  plus  de  debouche  et  le  eom- 
poser  d'une  ouverture  de  chaque  c6te  de  Tilot  :  du 
moment  qu'en  amont  les  crues  devaient  continuer  a 
se  debiter  le  long  des  deux  rives,  il  convenait  d'etablir 
Touvrage  dans  des  conditions  correspondantes. 

Lorsqu'il  compareles  crues  de  1841  et  de  1857  dans 
le  d6partement  de  TArdeche,  M.  Marchegay  constatc 
qu'en  1841,  malgr6  Tel^vation  plus  grande  de  rinon- 
dation  dans  la  vall6e  du  Doux,  «  le  pont  suspendu  (de 
Tournon)  avait  6t6  sauvegarde  par  la  rupture  de  la 
levee  servant  d'avenue,  rupture  qui  avait  supplee  a 
rinsuffisance  du  debouch^  de  ce  pont. »  On  a  vu  qucn 
1857,  la  lev6e  ayant  r6sist6,  le  pont  a  6t6  emport^. 

II  y  a  deux  ponts  en  magonnerie  sur  le  Tarn  a  Mil- 
lau,  et  entre  eux  un  pont  suspendu  d'une  seule  travee. 
Les  premiers  traversent  la  riviere  vers  les  sommets  de 
deux  courbes.  Le  pont  d'amont,  dit  de  Cureplats,  ro- 
monte  a  une  epoque  tres  recul^e  ;  ses  abords  sont  sub- 
mersibles  et  il  ne  parait  pas  qu'il  ait  couru  de  grands 
dangers  pendant  les  crues.  —  Le  pont  d^aval,  dit  Le- 
rouge,  a  6t6  construit  de  1817  a  1820  en  remplace- 
ment  du  Pont-Vieux  d6truit  par  une  crue  en  1766 ;  sa 
lev^e  est  a  peu  pres  insubmersible.  II  s  en  est  fallu  de 
peu  que  ce  pont  ne  fAt  enlev6  par  la  crue  du  1 3  scp- 
tembre  1875,  car  les  eaux  se  sont  elev6es  jusqu'a  la 
plinthe  et  il  y  avait  1°,50  de  denivellation  entre  Ta- 
mont  et  Taval.  L'insuffisance  du  debouche  tient  a  ce 
qu'on  a  pris  pour  base,  lors  de  la  construction  do  ce 
pont,  la  section  mouill^e  au  passage  tres  encaissi^  de 
Creissels,  a  deux  kilometres  en  aval  de  Millau;  cetle 
section  ^tant  de  677  m.  s.  sous  la  crue  de  1766,  on  a 
cru  faire  largement  les  choses  en  donnant  755  m.  s. 
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^bouch^  total  au  nouveau  pon1 
1  a  consid^r^  runit6  superficii 

aux  deux  points,  d'autant  pi 
>urnements  sont  particulieremc 
.  On  trouve  la  un  exemple  car 
(^nients  s6rieux  qu'amenenl  les 
lesquelles  on  se  confonne  k  la 
authey ' ,  qui  conduit  a  se  co, 
.  d'une  riviere  du  d^bouch^  q 
nvirons,  —  La  crue  de  1875  a 
)  metres  dans  la  ]e\^e  gauche 
ilev^  la  suspension  et  le  tabli* 

partut  avoir  ^t^  depassi) ;  les 
les.  Ce  pont  interm^diaire  est 
rvalle  s^parant  deux  courbes  p 
h6  est  sup^rieur  a  ceux  des  pc 
is.  Quand  on  se  d^cidera  a  r6t( 
iie,  on  pourra  m^nager  des  c 
;  cela  vaudra  mieux  que  de  fc 
ille-ci^  car  cette  op^ration  n'£ 
ement  du  niveau  maximum. 
pont  de  Chazeuil,  sur  i'AJlier, 
lev^es  insubmersibles.  — On  li 
linard  :  «  Crue  du  19  octobrt 
u  compose  de  deux  trav^es.  I 
ittaqu^es  et  d^truites,  la  pile  i 
,  B  En  1866,  le  28  septembre 

luthey  n'esl  pa»  aTflrmalif,  sur  k  quesUon  i 
rexemple  des  ponts  d'amont  el  d'aval.  Aj 
les  d^bouch^s  du  voisinBge,  il  le  borne  &  c< 
ajsons  fournies  par  ces  donn^es,  on  peut 
ihouch^  d'une  mani^re  assez  exacle.  »  Si 
,  et  si  les  ouvrages  n'apportaieat  pas  de 
de  ta  rivi^re,  ce  serait  ivident;  ledifGciii 
ur  cee  deui  poiDls. 
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traire  :  la  pile  a  6te  enlevee,  les  cuI6es  sont  restees 
debout.  —  Dans  une  riyiere  comme  rAIlier,  ce  con- 
traste  n  est  pas  surprenant  :  il  suffit  qu'il  se  produise 
des  changements  dans  la  forme  du  lit  des  eaux 
moyennes,  par  suite  du  d^placement  des  rives,  ou 
mSme par  suite  de  simples  modifications  dans  lempla- 
cemerit  ou  danslerelief  des  bancs  de  gravier,  pour  que 
les  eau^  abordent  un  o^vrage  tout  diff«^remment  a 
quelques  ann6es  de  distance.  —  Le  pont  actuel  est 
compos6  de  six  trav6es  m6talliques  sur  piles  et  cuI6es 
en  ma^onnerie  ;  on  a  6tabli  deux  6l6ments  de  digues 
longitudinales  a  Tamont,  dirigeant  les  eaux  vers  le 
pont. 

Si  Ton  voulait  6numerer  les  causes  promieres  de  la 
destruction  des  ponts,  en  dehors  des  vices  de  construc- 
tion  de  ces  ouvrages,  on  pourrait  le  faire  delamaniere 
suivante*  : 

1*"  Mauvaises  dispositions  aux  abords,  notamment 
par  r^tablissement  de  levi^es  pleines,  insubmersibles^ 
non  termin^es  en  T  :  Viaduc  d'0rleans  (1840)  ;  pont 
en  magonnerie  de  Saint-Germain-des-Foss6s  (1856)  ; 
pont  suspendu  de  Fourchambault  *  (1856);  pont  de 
Trescasses  (1856) ;  ponts  sur  la  Garonne  (1875) ; 

i,  Nous  disons  causes  premUres,  poiir  qu'on  ne  cherche  pas  dons  ce  d^- 
nombrement  des  faits  tels  que  les  auouillements,  k  Tamont  ou  ^  J'aval,  qui 
ne  sont  que  des  cons^quences  plus  prochaines  des  causes  k  6num6rer.  II 
est  bien  ^vident,  d'ailleurs,  que  causes  «  premi^res  »  ne  peut  dtre  pris  dans 
un  sens  absolu. 

2.  Pont  de  FourchambauU.  La  premi^re  pile,  c6t6  de  la  rive  droite,  «  a  ^le 
frapp6e  par  un  courant  oblique  r^sultant  de  celui  de  la  Loire  et  d'un  cou- 
rant  transversal  arrivant  cfe  Tamont  de  la  lev^e  droite...  Elie  6tait  af- 
fouillee  dans  tout  son  pourtour,  mais  bien  plus  profond^ment  dans  Tangle 
d*amont  faisant  face  au  courant  mixte  ci-dessus.  »  (Brochure  Minard, 
page  17.)L'auleur  a  ^crit  dans  le  m6me  ouvrage  (fu^une  certaine  pile  ^tail 
«  d^gag^e  des  courants  obliques  auxquels  piusieurs  ing^nieurs  veulent 
attribuer  les  afTouillements  &  Tamontdes  piles  (paRe  10).  •  On  voit  qu'&  la 
page  17  Minard  n'e8t  pas  loin  de  se  ranger  lui-raeme  parmi  ces  ing^nieurs. 
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imulations  de  bois  entraiii^s  par  les  eaux  : 
lamecy  {1836} ;  ponts  dans  le  d^partement  de 
(1857) ; 

ts  de  bateaus  en  travers  des  arches :  pont  de 
(1843);  de  la  Quarautaine  (1854),  d'apres 
on  de  Minard  ; 

inage  d'uii  confluent,  une  seule  des  rivieres 
:rue:  pont  de  la  Quarantaine  (1854),  d'apres 
on  de  Morandiere ; 

pans  noy^s  sur  de  grandes  surfaces  :  pont  en 
[■e  de  la  Coise,  renvers6  vers  Tamont  (1834) 
inie  s'6levant  jusqua  ta  plinthe ; 
lAcles  de  glaces  :  pont  de  Pirmil  a  Nantes 
ont  de  Blois  (1716);  quatre  arches  du  pont  de 
'89);  trois  arches  du  pont  en  reconstmction 
ides4Paris(1880)  ; 

uosit^s  a  fortes  courbures,  ajoutant  leui' 
k  celle  de  lev^es  pleines  et  de  debouch6s 
ts  :  crue  de  1875  a  Millau  ;  pont  suspendu 
pont  en  ma^onnerie,  dit  Lerouge,  tres  menace  ; 
)chements  trop  volumineux  autoiir  des  piles ; 
lents  de  9  metres  en  aval '  du  pont  d'Ainay 

ilion  de  longs  boyaux  dans  les  traverses :  deux 
port^s  a  Chfitillon-sui^Seine  (1836) ; 
auvais  emplacement  des  ouvrages,  ajout^  a 
nce  des  d^bouch^s :  pont  de  Saint-Didier- 
s,  lev^e  emport^e  en  1857  sur  pres  de  200 
?  longueur ; 

iuE  facile  de  ee  d^fendre  de  ce  cOt^  que  de  i'auLre,  parce  qu'en 
[cavaLions  se  d^veloppenL  sous  raclion  de  causes  imm^diates 
les,  par  exemple  quand  les  tympans  sont  noy^s. 
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1 1"  Ghangemeuts  dans  les  formes  dulit  de  la  riviere, 
par  suite  de  corrosion  des  berges  ou  de  dep6ts  de  bancs 
de  gravier  :  pont  de  Chazeuil  (1846  et  1866) ; 

12"*  Ruptures  de  barrages  de  r6servoirs  :  pont  Gui- 
chard  et  pont  de  Paray  d6truits  en  1825.  (Notice  de 
M.  Vall6e,  Annales  de  1833.) 

Faute  d'idees  pr6cises  sur  les  conditions  d'6tablis- 
sement  des  ouvrages  dans  les  vall6es,  on  arrive  a  cette 
situation:  que  les  grandes  inondations  renversent  les 
ponts  si  elles  ne  trouvent  des  issues  suppl6mentaires 
par  des  breches  dans  les  lev6es.  La  cause  premiere 
des  accidents  reside  alors  dans  les  mauvaises  disposi- 
tions  g^n^rales :  si  le  pont  s'ecroule,  la  soUdit6  de  la 
levee  en  est  la  cause  imm^diate  (pont  de  Tournon,  1 857) ; 
si  le  pont  r6siste,  c'est  que  la  levee  creve  a  temps 
(meme  pont,  1841).  Ilfallaittout  au  moins  ajouter  des 
d6fenses  appropriees  a  la  situation  nouvelle  que  les 
travaux  devaient  cr6er. 
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Force  acceleratrice  de  la  pesanteur,  —  La  vitesse 
des  rivieres  n'est  pas  en  rapport  avec  la  hauteur  de  la 
chute  depuis  la  source  jusquau  point  consider6,  par 
suite  de  Tadherence  du  fluide  aux  parois  solides  et  de 
la  coh6sion  des  mol6cules  d'eau  entre  elles.  «  Ces 
deux  resistances  ont  pour  propriet6s  communes  d'6tre 
proportionnelles  aux  surfaces  en  contact^  d'etre  inde- 
pendantes  de  la  pression,  de  croitre  pour  radh(5rence 
avec  la  vitesse  absolue,  pour  la  cohesion  avec  lerapport 
entre  la  vitesse  relative  des  couches  et  leur  ^paisseur.  » 


«•1* 
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s  propri6tes  «  distinguent  completement  ces  deux 
iistances  du  frottenient  des  solides  sur  les  solides, 
i  ne  d^peud  ni  de  la  vitesse  ni  de  la  superflcie  du 
titact  et  croit,  aucontraire,  avec  la  pression.  »  (Du- 
it,  ^tudes  '$ur  le  mouvement  des  eaux,  p.  15.) 
«  L'observation  d'une  crue  un  peu  importante,  dit 
Kleilz  (m^moire  de  1877),  montre  que  la  section 
icoulement  augmente  dans  un  rapport  bien  plus  con- 
l^rable  que  ta  vitesse  moyenne  ' .  »  La  r^sistance 
)issant  avec  la  vitesse,  le  ph^nomene  porte  en  lui- 
^me  un  principe  de  mod^ration  de  celle-ci ;  c'est  ce 
i  explique  raugmentation  plus  rapide  des  sections 
temps  de  crue.  Mais  les  hauteurs  ne  progressent  pas 
ssi  vite  que  les  sections  quand  fonetionnent  les 
unagasinements  dans  les  plaines. 
M.  Surell,  au  moyen  d'une  formule  empirique 
nnue,  a  trouv6  que  des  vitesses  de  14  metres 
uvaient  se  produire  dans  les  Hautes-Alpes ;  mais  il 
it  observer  qu'uue  forraute  de  ce  genre  n'est  plus 
plicable  quand  il  s'agit  de  faits  en  dehors  des  limites 
s  constatations  qui  y  ont  conduit.  —  M.  Croisette- 
isnoyers  {Cours,  1,  205),  parle  de  vitesses  observees, 
ndant  les  crues  de  juin  1875,  sur  rAriege:  a  Ta- 
scon,  de  12",  16;  k  Foix,  de  10  a  II  metres;  maisuu 
u  plus  loin  Tauteur  fait  un  calcul  pom?  avoir  la 
esse  correspondant  au  remous  mesur6  au  pont  de 
rascon ;  il  ajoute  k  cette  vitesse  celle  de  la  riviere 
calcul^e  d'apres  la  pente  moyenne  en  amont  » ,  et 
rive  ainsi  precisement  a  12°,  16  pourlavitesse  en  ce 
int.  Une  telle  coucordance,  par  trop  complete,  porte 

.  Aux  poinlB  formanl  deg  rapides  pendtint  les  basses  eauz,  la  vitesse 
il  meme  d^roUre  pendaol  les  crues. 
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a  penser  qu'on  a  entendu  parler,  page  205,  non  d'uii 
vitesse  observ^e,  mais  d'Hne  vitesse  d^duite  d'u 
remous  observ^.  Qiioi  qu'il  en  soit,  la  figure  donne 
pour  le  pont  de  Foix  (voir  ci-dessus,  page  30,)  montr 
que  de  pareilles  vitesses,  si  elles  existent  reellemeut 
peuvent  amener  de  v^ritables  ressauts. 

M.  Graeff  n'a  jamais  trouv6  plus  de  4  metres  de  vi 
tcsse  superficielle  sur  la  haute  Loire  ou  sur  ses  afiluent 
lesplus  rapides;  a  Lyon,  on  aobserv6  surle  Rh6nede: 
vitesses  maxima  de  5  a  6  metres  pendant  la  crue  d 
i  856  ' ;  sur  le  Mississipi  et  le  Missouri,  on  ne  trouve  guen 
que  16  kilometres  a  rheiu-e  {Cadart,  Annalesdc  1885) 
soit  4", 44  par  seconde.  Ilest  question  d'une  vitesse  d 
6", 60  a  rancieu  pont  de  Claix;  mais  ce  chiffre  es 
etabli  d'apr6s  un  d^bit  observ^  ou  calcul^,  sans  qu'oi 
dise  commcnt  ni  en  (juel  point  de  la  rivierc.  [A.nnalt 
de  1879,  I,  22.)  Pendant  une  crue  de  ll-.^O,  on  ; 
trouve  sur  laGaronne  des  vitesses  de  4", 50,  {S6journ6 
Annales  Ae  1883,  1,  95.)  Ces  constatatious  sont  biej 
eloiguees  dcs  vitesses  de  10  a  11  mctres,  et  mSm 
12",  16,  dont  il  vient  d'Mre  parl6 ;  en  tout  cas  r^nouD 
de  M.  Kleitz,  bas6  sur  des  observations  multipliees,  n 
peul  fitre  mis  en  doute. 

Ecoulement  dam  les  gorges.  — ■  Daus  une  gorge,  Ii 
largeur  ne  variant  pas  dans  une  grande  proportio] 
avec  iamontee  de  la  crue,  raugmentation  de  la  sectioi 
se  produit  surtout  par  celle  de  la  hauteur.  Mai 
rexbaussement  «lcvient  une  causc  de  moindre  accrois 

1.  <i  Sans  considerer  les  chules  ezcepUonnelles  qui  se  produisent  au 
pontfl  et  a  certains  rapides  (du  Rhdne),  od  la  vitesse  atteintJusqu'iL  4  mkKn 
par  seconde,  nous  trouvons  des  parties  assez  longues,  surlout  entre  Valenc 
et  le  Pont-9aint-Esprit,  oii  la  vilesse  normale  dans  les  crues  Mteint  ^^.S 
i.  2~,80  et  m£[ne  3  m^tres.  x  (Jacquet,  Armaks  do  1885,  11,  390.) 
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•ment  du  d^bit  a  la  seconde 
lus  grand  emmagasinement 
'il  sagtssait  d'une  gorge  ai 
)s  ou  une  plaine  jadis  subm 
inondation,  il  y  anrait  en  a' 
on  de  Tancien  d^bit  maximi 
ju  attenu6  par  le  surhaus 
orge  et  dans  celle-ci.  —  Qi 
a  fort  ^tranglement  vers  so; 
es  relev6  par  rapport  a  h 
ihauss^  subitement  comme 
}lume  rctenu  dans  la  plaim 
.ent  accru.  Plus  bas,  les  ^ti 
us  la  meme  importance, 
5n6ral  qu'a  augmenter  ren: 
Ttaine  longueur  de  Ja  gorge 

La  c^lebre  gorge  de  Pinay 

precede,  vont  nous  montrei 
ues  dans  les  passages  r^tr6( 
ition  dans  les  plaines  depenc 
ment  dans  les  gorges.  —  ' 
is  pentes  k  i'etiage  dans  le 
;  Saiut-Victor,  2",40  par  kil 
',10;  Gorge  de  Pinay,  1",3 

Teyssonne,  0",60.  —  Les  c 
it  6t6  particuheremeut  ren 
oins  importante  que  rauti 
;ntr^e  des  gorges  de  Saint-\ 
Feurs  daus  la  plaine  du  '. 
nirs,  jusqua  la  fm  de  ccttt 
nt  fort  augmentees  a  caus( 

gorge  de  Pinay :  la  cruc  ii 
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9", 72  a  Balbigny,  localit^  situee  a 
1 0 . 1 20  metres  de  Feurs  et  a 
3.7bO  metres  avant  le  commence- 
ment  de  la  gorge.  A  3.850  metres 
au  dela  de  ce  commencement,  on 
{  arrive  au  retr^cissement  naturel  de 
Pinay ,  reudu  plus  accentue  par 
des  levees  transversales  ' ,  dites 
digues,  qui  ne  laissent  que  19"", 70 
de  largeur  libre ;  il  se  produit  en 
ce  point  un  remous  consid6rable, 
au-dessus  du  niveau  deja  tres 
relev»^  quatteignent  les  eaux  en 
aval;  le  m^me  ph^nomene,  plus 
accentu6  encore,  se  produit  a  La 
Roche  (6.000  metres  plus  loin) ,  et 
le  refiux  qui  en  resulte  augmente 
un  pen  Teffet  de  Pinay  sur  Temma- 
gasinemcnt  dans  la  plaine  du 
Forez.  En  1866,  la  crue  a  marque 
18™,55  et  19"', 80  on  amonl  des 
levees  de  Pinay  et  de  La  Roche, 
au-dessus  des  etiages  respectifs. 
Les  chutes  de  Tamont  a  Taval  ont 
ete  :  h>  Pinay ,  de  5",17;  a  La 
Roche,  de^"',^^. 


1.  La  Iev6t:  de  1u  rive  droitc  i^sL  obiique  elle  proni  csl  donng  suivnnt  la 
ligne  bris^e  des  axes  des  lev^cs.  D'aprAs  une  putition  presenlee  au  roi  en 
1711  par  la  ville  d'Orl£a[)s,  on  aurait  tarniine  en  1706,  dans  la  gorge  de 
Pinay,  des  travaux  dcstin^a  h.  rendre  la  navigBtion  moins  dinicile,  et  il  en 
serail  r6sult6  une  diminulion  de  remmagasinenient  d<es  crues  dans  la 
plaine  du  Forei.  Les  levfeea  de  Pinay  et  de  La  Hoche,  terinineea  vers  1720, 
auraient  eu  pour  buL  de  ramener  un  6tal  de  choses  6quivalant  a  Tancien 
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1.  Voir  le  r^sum^  des  calculs  qui  ont  ete  fails  a  ce  stijet  par  M.  Graeff 
dans  le  premier  voiume  de  RivHres  et  Canaux,  pages  228  ^  230. 
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Oii  n'a  pas  observe  de  chute  de  l'amont  a  l'aval  du 
pont  de  Balbigny,  dont  le  deboueh6  lineaire  etait  alors 
de  140™,  et  la  levee  qui  fait  suite  au  pont  sur  la  rive 
gauche  ne  parait  pas  avoir  eu  d'action  notable  sur  le 
niveau  maximum ;  il  est  vrai  qu'elle  est  submersible  a 
son  extr6mit6.  En  1873,  on  a  augment6  le  d^bouche 
de  pres  de  50  pour  cent  en  le  portant  a  207™, 50;  mais 
on  ne  sait  trop  comment  justifier  cette  operation, 
reclam^e  par  un  syndicat  proprietaire  de  digues  sub- 
mersibles  en  amont;  elle  ne  peut  guere  influer  sur  la 
hauteur  des  inondations  dans  la  plaine  du  Forez,  hau- 
teur  qu'on  ne  cherche  pas  a  diminuer  d'ailleurs,  et 
Ton  peut  douter  qu'il  en  resulte  une  acceleration 
notable  dans  Tevacuation  des  eaux  emmagasin^es  de 
Feurs  k  Balbigny. 

Sans  les  lev6es  ^tablies  en  travers  de  la  gorge  de 
Pinay,  Temmagasinement  dans  la  plaine  du  Foj'ez 
serait  r^duit  de  un  sixieme  a  un  cinquieme  au  moment 
des  grandes  crues*;  il  y  a  donc,  pour  la  ville  voisine  .^ 

de  Roanne,  un  interet  considerable  au  maintien  de  la 
situation.  Mais  de  meme  que  les  crues  s'att6nuent  en 
descendant ,  quand  rien  ne  contrarie  Teffet  de  Tetale- 
ment,  de  memeTimportanced  unereduction  du  volume  | 

maximum  peut  devenir  insensible  aune  certaine  distance,  i 

\  et  se  trouver  tout  a  fait  nulle  apres  un  affluent  assez  1 

r  voisin. 

I  L'operation  de  Pinay  s'6carte  singulierement  de  la  i 

base  ordinaire  des  discussions  sur  le  regime  des 
rivieres,  puisqu'on  esttoujours  daccord  surrutilite  de 
r^duire  le  plus  possible  les  exhaussements  des  crues 


^* 


4        CONDITIONS  DfiTABLIS^  DES  OUVRAGES 

II  amont  'des  ouvrages  projetes.  II  est  fort  probabie, 
apendant,  (jii'il  y  aurait  d'autres  applications  a  faire 
e  l'idee  qui  a  prevalu  dans  cette  circonstance, 

La  vitesse  des  eaux.  Les  barrages.  Les  pentes.  —  U 
lut  proteger  les  berges  contre  lcs  ^rosions,  «  surlout, 
it  Belgrand  {Annales  de  1846,  II,  179),  dans  les 
allees  granitiques,  dont  la  pente  est  souvent  de  0",01 , 
",02  et  O^jOo  par  metre,  et  dont  le  sol  est  tres  leger 
t  tres  attaquable.  Aiissi,  lorsque  les  eaux  des  ruisseaux 

coulent  librement  et  sans  obstacle,  pour  peu  que 
lur  voiume  ait  d'importance,  les  terres  riveraines  sont 
ilevees  jusqu'au  vif  et  le  sol  reste  d^uud^  ou  couvert 
e  fragments  plus  ou  moins  gros  de  rochers  roules, 
ans  ce  cas,  les  deversoirs  des  usines,  aussi  ^leves  que 
ossible,  sont  sans  contredit  le  meilJeur  remede;  ils 
Struisent  la  vitesse  de  Teau,  favorisent  le  d6p6t  des 
iluvions  dans  les  champs  voisins,  et  souvent  suffisent 
»ur  convertir  un  sol  sterile  en  terre  a  chanvre. . .  L'admi- 
istration,  en  prescrivant  des  regles  uniformes  dans 
etablissement  des  usines,  s'est  ecart^e  de  la  verite.  » 

Entre  le  Fort-de-Scarpe  et  TEscaut,  la  pente  totale 
e  la  riviere  de  Scarpe  estde  6™, 30,  On  Tavait  r^partie 
itrefois  en  4"", 40  de  chutes  aux  ^cluses  et  {",90  de 
2nte  en  route.  Vers  1840,  on  a  recttfi6  et  regularise 
,  riviere,  en  cn  reduisant  la  longueur  de  46  a  36  kilo- 
etres;  les  ^cluses  ont  6t6  remanifes,  et  finalement  les 
°,30  ont  et6  divises  eu  S^^Sii  de  chutes  et  O"',^!)  de 
mte  courante ' .  On  peut  donc  consommer  une  grande 
irtie  de  la  force  vive  en  quelques  points,  dans  des 
uttes  de  barrages,  a  la  condttion  d'ameIiorer  le  cours 
eau  de  maniere  a  reduire  les  resistances  eu  route. 
1.  Artide  de  H.  Laraarlti,  dans  iea  Annales  de  (811. 
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D'apres  im  lieu  commun  presque  classique,  bienque 

tres  inexact,  comme  les  r^sultats  obtenus  sur  le  Rhin 

suffiraient  au  besoin  a  le  demontrer\  il  y  aurait  pour 

chaque  section  de  riviere  une  longueur  totale  n6ces- 

saire.  Les  cours  d'eau,  daus  cette  th^orie,  sont  censes 

tendre  toujours   a  reprendre  leur  longueur  ancienne 

quand  on  les  a  rectifi^s  ;  c  est  supposer  que  les  rectifi- 

cations   ne    sont    accompagnees  d'aucun  changement 

dans  les  conditions  d'6coulement  (largeurs,  trace  de 

Taxe,  etc),  qu'on  ne  d^fend  pas  lesberges,  et  que lon 

recule  devant  r^tablissement  des  barrages  n^cessaires 

pour  servir  de  contre-partie  a  la  diminution  de  pente 

moyenne  que  les  travaux  entrepris  peuvent  comporter. 

On  sait  que  les  endiguements  du  lit  moyeii  du  Rhone 

ont  provoque  un  considerable  abaissement  de  Tetiage 

au  droit  de  rembouchure  de  la  Saone,  ce  qui  a  neces- 

sit6  la  construction  du  barrage  de  la  Mulatiere  dans 

cette   derniere   riviere,   Fadministration    n'ayant  pas 

os6  entrer  dans  la  voie  pr^c^demment  indiquee  par 

ring^nieur  en  chef  Tavernier,  qui  proposait  d'6tablir 

des  barrages  dans  le  fleuve  lui-meme.  II  cst  question 

de  retablir,  au  moyen  d'epis  noyes,  rancienne  pente  du 

Rhone  au-dessous   de  rembouchure   de  la  Saone.  II 

semble   pourtant  qu'il  faudrait   se   preoccuper  avaiit 

tout  de  la  diminution  des  vitesses  dans  Finteret  de  la 

navigation,  ce  qui  n^cessiterait  de  tout  autres  mesu- 

res.  Une  grande  navigation  est  possible  sur  une  ri- 

viere  peu  profonde,    si  elle  est  peu  rapide;  elle  ne 

Test  pas  sur  une  riviere  rapide,  meme  profonde,  dans 

un  temps  ou  les  chemins  de  fer  sont  partout. 

Pour  faire    un   peu  de  lumiere  sur  les  conditions 

1.  Gauckler.  Annales  de  1868. 
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i^tablissement  des  ouvrages 
>ccuper  de  tous  les  genres  d 
icessaires  entre  oux.  Au  { 
ints,  il  peut  arriver  qu'au 
un  projet  on  ait  a  teuir  com 
endiguements  en  cours  ',  pu 
!S  diminutions  de  la  pente  d( 
irrectementtrac6s.  [Rivieres 
-  De  pareilles  diminutions  ( 
iion  des  chutes  disponibles 
cile  dessechement  des  mara 
amelioration  de  la  navigatic 
idiguements  a  diminuer  h 
lux,  il  faut  exhausser  leur 
istance,  a«  moyen  de  barra 
uestion  de  d^pense  a  part,  il 
[n^Iiorer  le  proBI  longitudini 
II  moyen  d'endiguements,  a  1 
I  trac6  de  ces  ouvrages 
[.  Fargue,  et  confirmi5es  par 
72  a  380) ;  mais  il  faut  ensi 
Q  construisant  des  barragei 
^oir  la  Ggure  de  la  p.  56),  si 
ouveau  regime  trainerait  en 
our  ainsi  dire  impossible,  pi 
ormes  abaissements  du  Ut.  ( 
tiliser  dans  certains  cas,  lors 
omiques  a  prdvoir  peuvent  j 


1,  5i  Ton  avail  prevu  les  cons^quence! 
n  aurait  lenu  plus  bas  le  ra-IJer  de  Vitd 

CaBlets  (voir  ci-dessus  ,  page  56).  La 
idiers  de  ponls  (la  SaOnc  h  Lyon,  ih  li  b 
llidne  au  confluenl),  eLc. 
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Gorges  artificielles.  —  II  est  bieri  rare  que,  tout 
eompte  fait,  il  soit  conforme  a  Tint^r^t  public  de  res- 
serrer  les  eaux  des  crues  entre  des  digues ;  on  cr6e 
ainsi  de  v6ritables  gorges  artificielles,  pr6sentant  des 
dangers  que  n'offrent  pas  les  gorges  naturelles.  M.  Co- 
moy,  dans  son  grand  rapport  sur  Tinondation  de  1856, 
a  cherch6  de  quelles  quantit^s  il  aurait  fallu  exhausser 
les  digues  de  la  Loire  pour  qu'elles  continssent  jusqu'au 
bout  cette  crue,  s'il  ne  s'6taitpas  produitderuptures.il 
a  trouv6  pourladiguederAuthion,  parexemple,  qu'un 
relevement  de  1",70  k  3  metres  aurait  6t6  n^cessaire, 
suivant  les  endroits,  en  admettant  qu'on  se  contentat 
de  0",50  de  revanche  sur  les  niveaux  qui  eussent  6t6 
atteints.  —  «  On  sait,  ajoute-t-il,  que  les  digues  ac- 
tuelles,  constniites  a  diff^rentes  6poques,  n'ont  pas 
toute  la  solidit6  d^sirable ;  de  nombreuses  filtrations  se 
mauifestent  k  leur  pied  dans  les  grandes  crues.  On 
pourrait  redouter  que  la  pen^tration  des  eaux  ne  dovint 
la  cause  de  graves  accidents  si  Ton  exhaussait  de  2 
metres  cnviron  lahauteurdescrues.  II  serait  sans  doute 
niScessaire,  dans  cet  ordre  d'id6es,  de  faire  des  travaux 
d'^tanchement  k  toutes  les  digues,  de  les  revetir  dc 
perr6s  ma^onn^s  avec  mortierhydraulique.  »  On  voit 
ou  Ton  serait  conduit  en  ce  qui  concerne  le  chapitrc 
des  depenses. 

M .  Comoy  fait  ressortir  ce  qu'a  d'al6atoire  le  remede 
consistant  a  m^nager  des  d6versoirs  de  superficie,  dans 
la  partie  amont  d'un  certain  nombre  de  digues.  U 
montre  que  ces  deversoirs  seront  loin  d'assurer  le 
remplissage  des  vals,  et  que  le  d6bitmaximum  en  aval 
sera  plus  fort  que  dans  le  cas  de  breches  amenant  un 
plus  complet  emmagasinement  lat^ral.  II  est  vrai  que 
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les  d^versoirs  n'emp^cheront 
de  se  former. 

Au  cas  ou  ron  arriverait  a 
les  digues  insubmersibles  enti 
la  situation  serait  tellement  af 
Loire  que  les  pouvoirs  publ 
mesuresa  prendre.  Dn  recom 
ces  digues  ne  sont  tolerablei 
rompre  en  nombre  de  points, 
atteint  des  valenrs  tres  (^lev^ 
alors  a  TiJtude  des  solutions 
mcnt  plus  ou  moins  complet 
par  exemple,  que  le  projet 
neral  des  turcies  et  lev^es, 
dont  le  detail  est  donn6  daris 


QlESTIOIfS 

Lorsqu'on  projette  des  ouv 
formules  de  rhydraulique  n 
lis6es.  —  Pour  les  canaux,  d 
formules  de  M.  Bazin  qui  s 
les  plus  sures  ;  quant  aux  riv 
formule  la  plus  exacte  est  tc 
bits.  »  [HydrauUque,  t.  III, 
mules  (il  en  faut  une  pour  ch 
les  relations  entre  les  baui 
debits  ',  perdent  de  leur  vale 

j.  Nous  arans  parl^  allletirs  des  cour 
des  abscisEes  se  rapporte  alors  aux  hi 
ligne,  pour  les  courbes  dont  11  s'agil  ici, 
des  Scbeiles  locales. 
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doivent  modifier  le  rdgime,  par  exemple  si  ron  sup- 
prime  des  emmagasinements  ou  si  Ton  barre  des 
courants  par  des  lev6es ;  elles  n'en  ont  plus  aucune  si 
Ton  bouleverse  T^coulement  des  crues,  par  des  obs- 
tacles  tels  que  des  tympans  de  ponts  noy6s  sur  de 
graudes  surfaces.  On  sait  d'ailleurs  que  le  debit  cor- 
respondant  a  une  hauteur  donnee  varie  avec  la  pente, 
et  par  consequent  n  est  pas  le  meme  en  phase  ascen- 
dante  et  enphase  descendante. 

Ne  pouvant  compter  sur  des  pr^visions  rigoureuses, 
il  faut  du  moins  6yiter  les  grosses  erreurs  en  se  livrant 
a  une  6tude  attentive  des  faits  locaux  :  proc6der  a  des 
recherches  geologiques  et  topographiques  dans  le 
bassin;  recueillir  des  observations  pluviom6triques ; 
relever  les  hauteurs  a  de  nombreuses  ^chelles,  les  di- 
rections  et  les  vitesses  des  courants  en  temps  de  crue ; 
observer  les  mouvements  des  matieres  du  lit,  si  la  ri- 
viere  est  a  fond  mobile ;  constater  la  marche  des  choses 
pres  des  ouvrages  traversant  les  vall6es,  en  d^melant 
autant  que  possible  rinfluence  des  diverses  parties  de 
chaque  ensemble,  surtout  pendant  les  grandes  inonda- 
tions;  comparerles  debouch^s,  les  d6bits,  leslargeurs^ 
les  pentes,  les  durees  des  crues,  etc.  Le  r6gime  des  berges 
devant  Mre  Tobjet  d'une  attention  toute  sp^ciale,  on 
rapprochera  les  plans  anciens  et  nouveaux  de  la  ri- 
viere,  et  Ton  fera  la  reconnaissance  des  travaux  de 
defense  destin^s  a  pr6venir  les  deplacements  du  lit. 
Tout  cela  demandant  beaucoup  de  temps,  alors  que  les 
ingenieurs  charg^s  de  projeter  un  chemin  de  fer,  par 
exemple,  sont  si  souvent  obIig6s  d'aller  vite,  les  services 
ordinaires  pourraient  faire  a  Tavance  des  6tudes  dans 
tous  les  bassins.  Mais  il  serait  indispensable,  pour  ar- 
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;out  a  de  bons  W 
une  instruction 

prescrit  ne  g^ne 
et  serait  pour  toi 
strutiou  du  25  a 
it  (rentretieu  dea 
lit  a  la  demande 

produit  cette  ir 
§n^ral  qui  a  laiE 
ind  radministrati 
ctions  densemblt 
,,  Tint^rM  public 
i  ordinaires  rapp 
it  au  besoin. 
a  bon  programm 
a  premiere  base 
^gime  an.t6rieur  < 
!ut  des  ouvrages 
meut  des  grande 
jsprit  n^cessaire 
tions;  le  temps 
s  mat^riels  et 
.  II  ne  peut  Mre 
seuls  agents  peri 
r  tes  hauteurs  a 
e  pour  constatei 
1  directions  des  ( 
'Svilesses,etm^n 

Tout  doit  donc 


•ci  la  circulaire  d'aTri1 
veil,  a  coiDpl^l^  et,  ei 
I,  195  ;  TirbA,  Nolices 
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6chelles  plac6es,  les  observateurs  auxiliaires  embri- 
gad^s  et  munis  de  leurs  instructions,  le  raat^riel  pour 
Tobservation  descourants  toutpret,  les  agcnts  d6sign6s 
pour  chaque  poste  et  bien  exerc6s  * .  —  Conmie  il  n'est 
pas  toujours  facile  de  pr6voir  sur  quels  points  la  cons- 
tatation  des  hauteurs  pr6sentera  le  plus  d'int6r^t,  il 
faut  que  les  6chelles  soient  tres  multipli6es;  il  va  de 
soi  que  leurs  z^ros  doivent  ^tre  parfaitement  rep6r6s. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques  problemes  de 
pratiqne  courante ;  on  congoit  que  leur  solution  serait 
singuli^rement  facilit6e,  et  rendue  plus  sure,  par  les 
6tudes  ant6rieures  dont  nous  venons  de  dire  quelques 
mots. 

En  cherchant  a  r6soudre  ces  problemes,  nous  recon- 
naitrons  qu'il  y  a  un  art  de  ringenieur^  tout  autant 
qu'une  science  de  Img^nieur ^  Rien  de  dangereux 
comme  les  regles  absolues,  pour  les  applications  de 
cet  art;  si,  par  exemple,  vous  suivez  toujours  les  for- 
mules  pour  6tablir  les  dimensions  d'un  mur  de  soute- 
neraent,  il  y  a  tel  cas  ou  vous  ferez  plus  que  doubler 
Iad6penser6ellementn6cessaire.  Ayanteua  construire, 
pour  une  municipalit^,  un  mur  destin6  k  contenir  un 


1.  L'6poque  des  grandes  inondatioQS  appelle  les  investigations  de  rhygi^- 
niste»  en  mdme  temps  que  ceiies  de  ring^nieur.  La  crue  d3  la  Loire,  en 
juin  1856,  ayant  amend  le  sejour  proIong6  des  eaux  sur  de  vastes  prairieSy 
le  Qeuve  prit  une  teinle  brun3  caract^ristique,  due  k  des  substances  orga- 
niques  dissoutes  ou  en  suspension ;  les  v^g^taux  se  trouv6rent>  apr^s  la 
renlr6e  de  la  rividre  dans  son  lit  ordinaire,  friables,  et,  en  quelque  sorte, 
rotm ;  en  m^me  temps,  Teau  de  Loire  ^tait  devenue  tout  k  fait  impropre  k 
la  boisson.  Le  Conseil  de  salubrit6  de  la  Loire-Inferieure  declara  que  le  fau- 
cha^  des  prairies  de  la  vall^e  n'6tait  pas,  en  g^n^ral,  necessaire,  la  putr6- 
faction  des  v^g^taux  n'etant  plus  k  craindre.  (Voir  Ad.  Bobierre,  L'eau  de 
Loire  apris  la  cnie  de  1856.) 

2.  Comme  rarchitecte,  il  faut  que  Ting^nieur  s^efforce  de  satisfaire  aux 
regles  du  godt ,  en  mdnae  temps  que  d'atteindre  le  but  d'utilit6  propos^ ; 
mais  il  faut  surtout  c|u'il  fasse  oeuvre  d'ima^nation ,  tout  en  faisant  appel 
aux  connaissances  scientifiques,  qui  lui  sont  mdispensables. 
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'e-plein  existant,  qui  st 
urir  au  pied  d'un  anci 
imes  que  ces  talus  61 
noellonsirr^guliers  pi 
lolitions ;  des  lors  il  nc 
uire  k  peu  de.  chose  V 
[n^trant  ces  moellon: 
en  effet  la  depense  r 
lieu  des  30.000  franc; 
r.  Cest  ce  pettt  fait  q 
isportaa  conseillerau 
e  la  disposition  dont 
is  sa  Resistance  des  M 
Vraces  d'nn  chemin  d 
te  et  un  chemin  dc  fet 
'agit  d'un  chemin  de 
ne  route  ne  devant  d^ 
es  que  de  la  quantit^ 
oulement  sous  le  pon 
it-il  de  projeter  les  o 
amment  s'il  s'agit  d'i 
le  et  de  gravier? 
)n  cherchera  quelles  i 
dans  le  regime  des  ci 
plus  favorables  au  po 
tliques  a  ^tablir,  et  a 
jient  admissibles.  Si  1 
is^e  dans  son  lit  ordir 
ivent  suivre  encore 
es,  tant  que  ses  sinuo 
s,  snrtout  si  les  berge 
its  notables  en    corr 
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sions  des  plaines  lat6rales.  II  serait  trcs  iitile  d'avoir 
des  observations,  faisant  connaitre  comment  le  debit 
des  crues  se  partage  entre 
le  lit  et  les  terrains  inond^s 
des  deuxrives. 

Le  chemin  de  fer  devant 
enjamber  la  vallee  a  une 
grande  hauteur,  pour  6vi- 
ter  la  d^formation  de  son 
profil  longitudinal  entre  les 
plateaux  ,  il  faudra  cons- 
truire  un  viaduc  de  coteau 
a  coteau  ;  les  arches  em- 
brasseront  entierement  Fes- 
pace  compris  entreles  deux 
limites  des  inondations.  Tout  ira  donc  bien  de  ce 
c6t6,  a  la  condition  d  etudier  de  pres  le  trace  des  piles, 
si  la  riviere  est  torrentielle  et  les  terrains  facile- 
ment  affouillables.  —  Dans  le  cas  d'.une  faible  el6- 
vation  du  chemin  de  fer,  il  serait  plus  ^conomique  d'e- 
tablir  une  lev6e  pleine  dans  une  partie  de  Tespace 
compris  entre  adc^  et  hVlf ;  mais  on  aurait  a  se  pr6oc- 
cuper  du  courant  le  long  de  BB'  et  des  denivellations  cn 
BB"  et  vers  D. 

Pour  la  route,  la  question  n  est  pas  sans  difficulte; 
on  n'est  plus  dans  le  cas  d'un  ouvrage  passant  a  une 
grande  hauteur,  cas  ou  la  d^pense  minima  correspond 
a  un  tres  grand  debouche.  Si  Ton  sc  decide  a  etablir 
une  longue  levee  pleine  sur  la  rive  droite,  il  faut  s'at- 
tendre  a  un  exhaussement  des  crues,  independamment 
du  pli  que  presentera  le  profil  longitudinal  au  passage 
du  pont.  Or,  jusqu'a  quel  point  uu  exhaussement  peut- 
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lort^  sans  trop  de  dommage?  Cest  une 
6ciale  k  ^tudier,  Les  effets  des  coupaDts 
X  le  long  des  Iev(5es  doivent  Mre  combattus, 
ees  coiu-ants  a  se  d^vier  et  k  se  diviser ;  on 
but  en  formant  le  T,  a  Taide  d'61ements  de 
jrolongement  des  culees.  Par  ce  moyen, 
sra  passablement  abord^  et  quilt6  par  les 
[ju'on  se  trouve  au  sommet  d'une  courbe, 
orable  sous  ce  rappdrt,  puisque  les  filets 
dent  a  s'accumuler  du  cdt6  concave ;  il  y 
iordre  a  lentr^e  et  le  long  des  digues  d'a- 
r  suite  une  cause  d'exhaussement  des  crues 
k  celle  qui  r^sulte  de  raugmentatiou  du 

lit  ordinaire. 

jement  de  ce  lit  3'impose  donc,  et  Ton  cber- 
rellement  k  se  rendre  compte  de  ce  que 
mporter  encore  d'exhau8sement  telle  ou 
r.  Nous  allons  donnerrun  des  calculsqn'on 
mais  il  est  bien  entendu  qu'il  ne  faut  point 
op  d'importance  a  son  r^sultat :  le  seul 
oir  quelque  s^curit^  consiste  k  trouver  des 
les  dans  des  s^ries  d'observations  sur  la 
ir  les  cours  d'eau  comparables,  et  k  cher- 
ihangements  les  diff^rences  dans  les  don- 
)nt  amener.  Mais  pour  le  moment  de  telles 
s  n'esistent  gu^re  dans  des  conditions 
!S  ;  quelles  sont  les  rivieres  pour  lesquelles 
;  appr6cier  exactement  rinfluence  des  ou- 

la  comparaison  entre  les  crues  ant^rieures 

posterieures  a  leur  ex^cution  ? 

is  que  la  riviere  soit  a  fond  de  sable,  et 

onnaissc   pas  la   repartition  du  d^it  des 


QUESTIONS  LOCALES  95 

crues  entre  le  lit  ordinaire  et  la  plaine.  II  existe  des 
marques  de  la  hauteiu'  atteinte  par  les  inondations, 
mais  tout  ce  qu'on  sait  dailleurs,  d^apres  des  mesu- 
rages  faits  en  amont  et  en  aval,  c'est  que  le  d6bit 
maximum  est  de  390  metres  cubes  environ.  Pour  6vi- 
ter  un  m^compte,  on  adoptera  pour  vitesse  moyenne, 
au  moment  oii  le  pont  d^bitera  ce  volume,  la  vitesse 
moyenne  de  la  riviere  coulant  k  pleins  bords  \  c'est-a- 
dire  dans  des  circonstances  faciles  k  observer,  puis- 
qu'elles  se  pr6sentent  plusieurs  fois  chaque  annee. 

Soient :  largeur  actuelle  du  lit  ordinaire  dans  Tem- 
placement  du  pont  projet6 30™ 

Vitesse  moyenne  quand  les  eaux  coulent  k 
pleins  bords,  sans  d6border 1°*,30 

Profondeur  au  moment  du  maximum  des 

grandes  crues 6" 

dont  1  m6tre  en  moyenne  sous  Tetiage  et  5  au-dessus. 

Soient  maintenant  L  la  largeur  cherch6e  et  H  la 
hauteur  nouvelle  totale.  On  aura : 

H.  L.  1,30  =  390 

300 
d'ou  H  =    "zr- .  En  faisant  des  hypotheses  sur  L,  on 


trouvera :  Pour  L  =  40"    » 

H=    7»,50 


50»    » 

6™    » 


Mais,  avec  une  largeur  de  50  m.  aulieu  de  30m.,  il 
y  aura  sous  le  pont  un  exhaussement  de  la  crue,  car  il  se 


supposer 

lat^ral  des  eaux  par-dessus  les  branches  longitudinales  des  T,  submersibles 
dans  une  grande  partie  de  leur  longueur,  produiront  jusqu^au  pont  des 
mouvements  compliqu^s  altenuant  la  vitesse  moyenne  pendant  les  grandes 
crues  (et,  par  suite,  augmentant  la  bauteur  de  celles-ci). 
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era  sur  les  20  m.  ajout^s  uu 
jment  de  la  greve  existant  di 
Imettant  que,  dans  rensemb! 
TS,  la  profondeur  moyenne 
reduite  a  O^SO,  la  valcur  6 
0  au-dessus  de  T^tiageaulit 
ishaussement  g^n^ral  de  0' 
mt,  avec  raccordement  plus 
ofd  longitudinal  d'autrefois. 
faiidra  rechercher  qiiell 
ussement  pourrait  avoir,  e 
;s  locales,  avant  de  se  deci 
ige  du  pont,  il  sera  nul  di 
re,  d'un  pont  suspendu,  ou 
ances  tres  hautes.  La  sup] 
ivepsaux  aux  abords  m^mes 
II  de  chose,  en  cas  de  trav 
;es  pjles  soient  minces  et  Ii 

^largissement  a  30  mMres  s 
meme  dans  une  riviere  navig 
,  profondeur  vers  le  sommet 
les  rivieres  bien  trac^es; 
■es  les  resultals  obtenus  p 
nne,  il  n'y  a  pas  a  s^effraye 
iderables  dans  les  largeurs 
s-ci  sont  ea  correlation  com 
s  du  trac^.  Au  possage  de 
mdeur  de  la  Garonne  de  \ 
;ge,  sur  le  point  culminant 
dcs  largeurs  de  i  60  metres 
20  metres  au  sommet  de  Ii 
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fluviale  ^  377).  Cet  ordre  de  consid^rations  conduit  a.  7;^^ 

donner  la  pr6ference  aux  traces  coupant  les   rivieres  Ci| 

vers  les  sommets  des  courbes  :   a  rinflexion,   Taug- 

mentation  de  la  largeur  serait  inadmissible  s'il  s'agis-  -^ 

sait  d'une  riviere  navigable,   et,  dans  tous   les   cas, 

constituerait  une  mauvaise  operation  sur  une  riviere  a 

Ibnd  mobile.  :  ^il 

II  fautse  garder  de  donner  de  tres  grandes  longueurs  J^i 

aux  brauches  longitudinalcs  des  T,  principalement  si 
la  riviere  est  a  forle  pente.  II  en  residterait  de  trop 
grandes  diflerences  de  niveau  d'un  cote  a  Tautre  des 
levees,  et  celles-ci  seraient  menacees.  —  Si  le  che- 
min  de  fer,  descendant  dans  la  vallee,  comportait  des 
levees  aux  abords  d'un  |)ont,  en  gardant  son  trace  $• 

diagonal,  une  denivellation  serieuse    existerait  en  D  ;:  § 

pendant  les  grandescrues,  tandis  qu'en  A  il  y  enaurait 
beaucoup  moins ;  il  serait  prudent ,  pour  la  defense  du 
chemin  de  fer,  d  ajouter  des  T,  ou  au  moins  un  couple 
delev^es  a  musoirs  bien  defendus,  en  amont  de  B'. 

Ce  qui  precede  su[>pose  que  le  viaduc  et  le  pont  ne 
doivent  point  se  trouver  a  proximit^  d  une  gorge, 
faisant  refluer  les  crues  et  transformant  la  plaine  en 
une  sortc  de  lac.  Ce  cas  se  presentant,  Tetude  se 
trouverait  singulierement  simplifiee ;  a  moins  de  reduire 
les  debouches  lineaires  a  des  valeurs  minimes,  les 
nouveaux  ouvrages  ne  pourraicnt  influer  beaucoup  siu' 
le  niveau  des  grandes  inondations. 

Si  Ton  operait  dans  un  pays  de  montagnes,  les 
etudes  a  faire  auraient  un  caractere  tout  sp6cial.  Dans 
le  cas  ou  ces  montagnes  seraient  analogues  a  nos  hautes 
Alpes,  on  s^inspirerait  des  indications  de  SurcU.  (Voir 
ci-dessus,  page  39.^ 
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Dans  uiie  vallee  pourvue  de  digues  iusubmersibles 
coutinues,  il  faudrait  munir  les  levees  d'arches  dans 
tout  Tespace  compris  de  digue  a  digue.  Des  motifs 
d^economie,  qu*on  croirait  s6rieux,  pourraient  dabord 
porter  a  s  ecarter  de  cette  regle ;  mais  le  plus  souvent 
on  V  renoncerait,  en  consideration  des  exhaussements 
et  consolidations  de  digues  auxcpiels  on  se  trouverait 
entraine,  ainsi  que  des  dommages  supplementaires 
qu'il  y  aurait  a  redouter. 

Variantes.  Si  le  sol  de  la  vallee  n'est  que  difticile- 
ment  aftbuillable ,  on  pourra  mt^nager  des  arches  de 
secours  dans  la  lev6e  rive  droite  de  la  route,  en  les 
plaijant  de  preference  sur  les  depressions  qui  existent 
souvent  au  pied  des  coteaux  ;  les  branches  longitudi- 
nales  des  T  auront  alors  moins  d'importance,  et  Telar- 
gissement  du  lit  cessera  d  etre  indispensable .  Dans 
le  cas  de  terrains  facilement  affouillables,  il  faudrait 
^largir  le  lit  ;  on  pourrait  alors  avec  avantage 
pourvoir  la  grande  levee ,  non  d^arches  de  secours 
proprement  dites ,  mais  de  deversoirs  ne  pouvant  fonc- 
tionner  qu'apres  inondation  de  la  plaine  d'aval  sur  une 
certaine  hauteur.  II  y  aiu*ait  une  chute  en  raison  du 
chaugement  de  regime  resultant  de  rensemble  des  ou- 
vrages ,  mais  elle  aurait  lieu  sur  un  matelas  d'eau ; 
desperres  et  enrochements  suffiraient,  le  plus  souvent, 
pour  la  defense  des  deversoirs  ct  de  leurs  abords. 

11  faut  donc  ajouter  le  procede  des  deversoirs  de 
superficie  a  ceux  dout  il  a  ete  precedemment  parle*. 

1.  Les  levees  submersibles  sont  des  deversoirs  de  superficie  par  iesquels 
l'6coulement  des  crues  se  fait  souvent,  mais  non  toujours,  Bur  une  pius 
grande  hauteur  que  sur  ces  deversoirs  proprement  dits.  Ce  aui  diff6rencie 
d'une  mani^replus  caract^ris^e  que  Ja  nauteur  de  la  lame  a'eau,  outre  la 
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Corame  rexperience  peut  ameiier  a  modifier  ces  ou- 
vragcs,  il  est  bon  de  construire  d'abord  en  charpente 
provisoire  les  trav^es  destinees  a  les  franchir.  Les 
deversoirs  sur  levees  ne  pretent  pas  le  flanc  aux  memes 
critiques  que  ceux  qu'on  etablit  vers  l'amont  de  trcs 
longues  digues  longitudinales,  dans  la  vallee  de  la 
Loire  :  chacuu  deceux-ci  jetterales  eaux  d'une  grande 
hauteur  dans  un  val  sec,  tandis  qu'il  s'agit  ici  d'ou- 
vrages  a  chutes  faibles,  ne  fonctionnant  que  iorsqu'ils 
sont  plus  ou  moins  baignes  a  laval. 

Defeme  (Tun  pont  menace.  —  Des  courants  dange- 
reux  se  prononcent  de  part  et  d'autre  d'un  pont  P,  en 
amont  des  levees  insubmersibles  A  et  B.  La  levee  B 
a  6t6  emportee  plusieurs  fois ; 
puis  ,  cette  levee  ayant  ete 
refaite  plus  solidement ,  le 
pont  a  failli  p^rir.  Que  faire, 
en  dehors  de  Telargissement 
du  lit  recommand6  precedem- 
ment,  mais  a  peu  pres  inad- 
missibie  quand  il  s'agit  d'un 
ouvrage  existant  ? 

En  premier  lieu,  construire 
des  elements  de  digues  en  prolongement  des  culees, 
sabaissant  peu  a  peu  a  partir  d  une  certaine  distance, 
poiir  se  raccorder  a  niveau  avec  les  rives. 

En  second  lieu,  si  cela  ne  suffit  pas  (ct  Ton  pourra 
le  prejuger  sans  attendre  des  crues  tout  a  fait  extraor- 

dilTerence  de  leurs  longueurs,  les  deu^x  genres  d'ouvrages,  c*est  qu'on  cir- 
cule  directement  sur  les  lev^es  submersibles,  en  acceplant  des  interruptions 
momentanees  du  passage.  Ces  lev^es  peuvent  convenir  aux  petits  chemins 
et  les  deversoirs  aux  grandes  routes;  les  premi^res  sont  d*autant  plus 
economiques  qu'elles  dispensent  en  g^neral  d  ^lurgir  la  riviere  au  passage 
du  pont,  mnis  c*e6t  une  solulion  parfois  dangereuse  (p.  22). 
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u't's) ,  etabiir  des  T  supplementaires  eix  C  et  D.  II 
ira  uiie  dimuiutiou  de  la  hauteur  de.s  crues  en 
iit  des  lev^es  du  pont,  par  suite  de  cette  derniere 
jre;  mais  rexhimssement  produit  par  lensemble 

ouvrages  s'eteudra  davantage  en  amont.  Par 
equent,  il  sera  peut-6tre  u<^cessaire  d'etablir  c  et  rf, 
'  faire  cesser  tout  donimage  a  des  tei-res  ancien- 
ent  insnbmersibles.  En  tons  cas,  le  debit,  con- 
[■e  entre  C  et  D,  devieudra  plus  facile  a  hieu 
;er  vers  le  pont. 

1  distauce  de  C  ct  D  a  A  et  B  doil  necessairemeut 
n'.  nou  seulement  de  riviere  a  riviere,  mais  de 
on  H  section  d'uue  meme  riviere ;  pour  bien  diriger 
aux  vere  P,  il  ue  faut  pas  trop  s'eIoiguer  de  celui- 
:andis  qne  d'autre  part  CD  u'aui'ait  guere  plus 
icacite  qn'nu  simple  prolongement  des  digues  at- 
i)t  aux  culees ,  s'il  etait  tres  rapproch^  du  pont. 
j  avons  dit  qne,  snr  la  Durauce,  i'espaceraent  des 
iles  varie  de  800  a  1 ,500  metres. 
ins  certains  cas,  on  pourra  recouru*  a  des  dever- 

de  superficie  daus  B  et  au  besoin  dans  .A,  et  phis 
□oeut  a  des  arches  de  secours  proprement  dites.  Ce 
t  souveut  plus  ecouomique  que  retablissement  des 
ipleraentaircs.  (Voirrarticle  pr^c^deut :  Variantes.) 
wees  stibmersibles,  et  aulres.  —  Pour  pri^server 
onls  etleiu-s  abords,  etprevenir  degrands  exhaus- 
!nts  des  crues,  on  se  borue  souveut  a  rendre  les 
is  submersibles.Latraversee  d'unevaIl^ecomprend 
; :  un  chemin  submersible,  uue  rampe  d'acces  au 
,  le  pont,  et  parfois  la  meme  succession  de  Tautre 
de  la  riviere. 
V  a  plusieurs  cas  de  ce  genre  sur  l'AlIier.  On  en 
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trouvera  1'iiulicatioii  (laiis  les*  ligiies  siiivantes,  ou 
sout  reuiiis  les  renseignements  que  nous  avons  pu  nous 
procurer  sur  un  certain  nombre  des  ouvrages  etablis 
au  travers  de  la  vallee.  Nous  marcherons  de  Tamont  a 
Taval: 

PoNT  DE  Langeac.  —  L'ancieu  pont  en  ma^onnerie, 
reconstruit  vers  la  fin  de  xiv'*  siecle,  a  eu  plusieurs 
arches  detruites  par  la  crue  dc  1421 ;  sa  ruine  a  et^ 
consoramee  en  1629  et  1803.  On  Ta  remplace  par  un 
pont  suspendu ,  aboutissant  a  im  quni  sur  la  rive  gau- 
che,  et  se  prolongeant  par  une  levee  un  peu  submer- 
sible  sur  la  rive  droite;  ce  pont  a  et^  detruit  par  la 
crue  de  1846;  reconstruit,  il  a  subi  le  meme  sortpeii- 
dant  la  crue  de  1866.  La  levee  a  ete  emportee  plu- 
sieurs  fois.  D6bouche  lineaire,  134  metres.  Crue  de 
1866,  B'",^?. 

PoNT  DE  CosTET.  —  Levee  rompue  en  1 846  ;  pont  enleve 
par  la  crue  de  1866.  En  1875,  destruction  de  plusieurs 
arches  du  pont  en  construction. 

PoNT  DE  LAVOULTE-CniLiiAC.  —  Cc pout,  cu  macounerie, 
est  situ^  dans  les  gorges  qui  regnent  entre  les  plaines 
de  Langeac  et  deBrioude-Lamothe.  Debouche  lineaire, 
67  metres.  Levee  insubmersible  de  la  rive  droite 
enlevee plusieurs  fois.  Crue  de  1866  :  9"", 69  en  amont; 
^'"^Sl  en  aVal.  Abordsinsubmersibles. 

PoNT  DE  LA  Bajasse  (chemiu  de  fer).  —  Debouch6 
lineaire,  90  metres.  Le  remblai  de  la  rive  gauche  a  ete 
emporte  plusienrs  fois  par  les  crues. 

PoNjs  de  Lamothe.  —  Grands  desordres  dans  la 
plaine  aux  abords  du  pont  suspendu  de  Lamothe, 
en  1846  et  en  1856.  En  1866,  la  route  departementale, 
qui   franchit  TAlIier    sur   ce    pont  de   113  metres  de 
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d^bouche,  a  et6  coupee  et  un  nouveau  bras  ouvert. 
Apres  des  tentatives  infructueuses  pour  fermer  ce  nou- 
veau  bras,  on  a  pris  le  parti  de  construire  un  second 
pont  suspendu  (112",50),  en  sorte  que  le  d6bouch6  se 
trouve  porte  a  225™, 50.  Levees  un  peu  submersibles. 
Crue  de  1866,  4™,25.  En  octobre  1868,  la  crue  a 
ouvert  de  nouveaux  lits  dans  la  plaine ;  ils  ont  6t6  rem- 
blayes  par  les  habitants.  Voir  la  figure  de  la  page  58. 

Chappe  PRfes  AuzoN.  —  Pont  suspendu  de  110  metres. 
Lev6e  coup6e  en  1856.  Pont  emporte  par  la  cnie 
de  1866. 

JuMEAUx.  — Pont  suspendu.  Lalev6e  de  la  rive  droite 
a  et6  coup6e  par  la  crue  de  1875.  D^bouch^  iin6aire, 
100  metres. 

Parentignat.  —  Pont  suspendu  de  120  metres  de 
d6bouch6.  Un  coiirant  lateral  a  d6moli  la  levee  de  la 
rive  gauche  pendaut  la  crue  de  1 875 . 

CouDES.  —  Pont  suspendu.  Levee  sur  la  rive  droite 
seulement.  A  6t6  emport6e  plusieurs  foispar  les  crues; 
en  1866,  la  cuI6e  voisine  a  6te  fortement  avari6e. 

LoNGUES  (chemin  de  fer).  —  Pas  de  lev^es.  Pont  de 
100  m.  de  dc^bouch^;  emport^  en  \  856 :  fondation  d'une 
pile  affouill^e  par  des  courants  qui,  apres  avoir  suivi 
la  rive  droite,  ont  pris  une  direction  transversale. 

CouRNON.  —  Pont  suspendu  de  120m.  ded^bouche ; 
prot6g6  en  amont  par  une  digue  se  rattachant  au  ter- 
rain  naturel.  Cette  digue  a  6t6  rompue  par  ia  crue 
de  1875. 

■V. 

Ris.  —  Pont  suspendu;  deux  trav6es  de  73  metres 
chacune.  Levees  devenant  submersibles  a  de  petites 
distances  du  pont.  Crue  de  1866,  3™, 99. 

VicHY.  —  En  1866,  le  pont  suspendu  (deb.  lin^aire 
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220  metres;  cnie  de  S"",!©)  a  ete  detruit  par  la  criie^ 
Remplac^  par  im  pont  en  fonte  de  328^,60.  Abords 
insnbmersibles. 

BouTiRON.  — Pont  suspendu ;  debouche  de  1 84  metres. 
La  levee  de  la  rive  gauche  est  submersible  sur  une 
grande  longueur. 

Saint-Germain-des-Foss£s.  —  Poutres  droites,  sur 
piles  en  fonte  fond6es  a  Tair  comprime;  culees  en 
magonnerie.  Debouch61in(5aire,  250  metres.  De  part  et 
d'autre,  remblais  elev^s  portant  la  voie  du  chemin  de 
fer.  Ce  pont  est  d6fendu  par  quatre  digues  longitu- 
nales,  deux  en  amont,  deux  en  avaL  Celle  de  rive 
gauche,  amont,  de  370  metres  de  longueur,  se  rattache 
a  un  perre  de  600  metres  d6fendant  la  bcrge;  celle  de 
la  rive  droite,  amont,  a  600  metres.  Chacune  des 
digues  d'aval  a  300  metres  de  longueur.  Lors  de 
rinondation  de  1866,  lesdigues  de  R.  G.,  amont,  et  de 
R.  D.,  aval,  ont  ete  rompues;  les  courants  de  crue  ne 
se  sont  pas  parfaitement  diriges  vers  Touvrage,  et  il  y 
aurait  lieu  d'^tablir  des  T  suppl6mentaires  en  amont. 
Ce  pont  remplace  le  pont  en  ma^onnerie,  detruit  par 
la  crue  de  18S6,  que  nous  avons  precedement  men- 
tionne . 

BiLLY.  —  Pont  metallique  a  arcs  surbaiss^s.  D6bou- 
ch6  lin^aire,  200  metres.  A  droite,  coteau  insubmer- 
sible;  a  gauche,  lev6e  submersible. 

Chazeuil.  — D6bouch6,  227™,  10,  en  six  travees  me- 
talliques  en  arcs,  surpiles  et  cul^es  en  maconnerie ;  lev6es 

1.  Voici  rexplication  qui  a  616  donn^e  de  cet  6v6nement  :  la  chule  flu 
ponl  a  et6  determin^e  par  ralTouillement  de  la  ciil6e  flroite;  la  cul6e  gauche 
et  les  piles  sont  restees  debout.  Si  la  culee  droite  a  et6  plus  fortement 
allaqu6e,  c'est  par  suite  de  Texistence  momentan^e  de  jjr^ves  qui  ont  dirige 
de  son  cdt6  le  courant  principal. 
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insubiiiersihles.  Digues  longitudinales  de  100  metres 
en  amont,  pour  diriger  les  eaux  vors  le  pont.  Voir 
ci-dessus  rarticle  special  snr  les  anciens  ponts  sus- 
pendus  de  Chazenil,  d^truits  par  les  crues  de  1846  et 
de  1866. 

Chatel-de-Neuvhe.  —  Pont  suspendu  de  deuxtravees. 
D^houche,  208^,20.  Digue  de  direction  des  eaux  sur  la 
rive  gauche,  de  100  metres  en  amont  et  de  50  en  aval; 
levee  submersihle  sur  la  rive  droite.  (Voir  page  22.) 

Chemin  de  fer  de  Montlucon.  —  Tablier  m^talliquc 
sur  piles  tuhulaires.  D6bouche,  277  metres.  Digues 
de  direction. 

MouLiNS.  —  Pont  en  magonnerie;  debouche  lineaire 
de  253'", 50.  Radier  general.  Uuais  et  digues  de 
direction . 

Villeneuve.  —  Pont  m^tallique  sur  piles  en  ma§on- 
norie.  Debouche  de  244"*,  35.  Lev6e  submersible  sur  la 
rive  gauche ;  digue  de  direction  de  250  metres  sur  la 
rive  gauche,  amont, 

Veurdre.  —  Pont  suspendu.  D(^houch6  lin^aire  de 
164"',  30.  Levee  un  peu  submersible  sur  la  rive  gauche. 

MoRNAY.  —  Pont  suspondu.  Debouche  de  238™, 60. 
Le  val  de  la  rive  droito  est  defendu  par  une  digue 
insubmersible ;  la  rive  gauche  longe  le  coteau.  Les 
eaux  des  crues  sont  hien  dirig^os  vers  le  pont,  mais 
plusieurs  brechos  so  sont  ouvortos  on  1866  dans  la 
digue  insubmersible,  ce  qui  a  amene  des  ruptures  dans 
la  levoe  on  prolongement  du  pont;  la  digue  n  est  pas 
encore  repar^e  (1885).  Un  deversoir  a  6te  etabli  dans 
la  lev6e,  et  lon  a  en  outre  menage  dans  celle-ci  plu- 
sieurs  aqueducs  a  clapets. 

Le  Gu£tin  (chemin  de  fen.  —  Pont  en  magonnerie. 
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D6bouch6,  280  metros.  Lcs  rembiais  du  chemiii  de  fer 
forment  levees  sur  les  deux  rives. 

Le  GufeTiN  (canal).  —  Pont-canal  en  ma^ounerie; 
d6bouch6,  270  metres.  Le  canal  forme  levee;  il  y  a 
en  amont  deux  petites  dignes  de  direction. 

Le  Gu^.tixV  (pont  suspendu).  —  Situe  a  230  metres 
en  aval  du  pont-canal;  berges  perrey^es  entre  ces  deux 
ouvrages.  Debouche,  281^,20. 

Si  Ton  se  renseignait  sur  les  affluents  de  TAllier,  il 
y  anrait  encore  a  enregistrer  de  nombreux  desastres, 
car  pendant  la  seule  crue  de  1 875  ces  cours  d'eau  ont 
renverse  plusieurs  ponts. 

On  voit  combien  les  accidents  aux  ponts  ou  a  leurs 
abords  sont  frequents ;  il  faut  faire  la  part  de  la  force 
majeure,  mais  il  est  incontestable  qu'il  faut  aussi  faire 
celle  de  Tabseuce  d'idees  precises  sur  les  questions  de 
trac6  et  de  defense.  —  Quand  les  levees  submersibles 
n'ont  pas  d'autre  inconvenient  que  d'interrompre  des 
voies  pubiiques  secondaires  pendant  quelques  jours 
chaque  annee,  Temploi  de  ce  mode  de  protection 
contre  les  crues  est  admissibie  et  lon  voit  qu'il joue 
un  assez  grandrole  dans  ia  vail6e  de  rAUier.  Mais  ces 
ievees  sont  n^cessairement  accompagnees  de  rampes 
d'acces  aux  culees ;  par  suite  la  riviere  n'estpas  comple- 
tement  laiesee  a  son  regime  naturel,  et  il  n'y  aurait 
pas  a  se  dispenser  de  toute  etude  au  sujet  des  change- 
ments  a  prtivoir,  meme  s'il  s'agissait  d'une  riviere  a 
lit  moins  variable  que  rAUier.  On  pourrait  (^tre  conduit 
dans  certains  cas  a  menager  des  arches  dans  les 
rampes. 

Defense  des  ponts  dans  les  villes.  —  M.  ring^nieur 
Clarard   a  rendu  corapte,  dans  une  note  publi^e  en 
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raai  18S5,  des  travaux  de  d^fense  executes  aii  ponl 
A.'Ainay  sur  la  Sa6ne  a  Lyon.  «  Les  piles  reposent  snr 


de  larges  massifs  d'enrocheme[iis ,  successiTement 
rpcharges,  qui  s'etalant  peu  k  peu  eonstituent  une  sorte 
de  barrage  noye  en  travers  de  la  riviere  et  provoquenl 
rt  raval  de  grand  atfouillements.  »  Au  dela  dupont,  les 
profondeurs  etaient  arrivees  k  d^passer  9  metres.  Cest 
a  de  nonveaux  enrochements  cpron  a  eu  recours  pour 
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parer  au  danger,   et   ]a    figure  donne  une  id^e  des 
travaux  executes.  «  Pour  diminuer  autant   que  pos- 
sible  la  d^pense,  on  n'eleve  pas  les  traverses  et  digues 
d'un  seul  coup  a  leiu?  hauteur  d^finitive.  On  les  6bau- 
che  par  un  simple  tapissage;  la  riviere   depose  des 
remblais  et  sur  ces  remblais  on  echoue  de  nouveaux 
enrochements,  et  ainsi  de  suite.  »  Les  ouvrages  ont6t6 
eprouv6s  en  1 882-1 883  par  la  grande  crue  de  d^cembre- 
janvier ;  il  n'y  a  eu  que  des  6cr^tements  sans  importance. 
«  Cette  m6thode  simple,  peu  coAteuse,  d'une  reussite 
'  certaine,  peut  etre  employ^ea  lacorrection  des  goufFres 
qui  existent  souvent  a  Vaval  de  beaucoup  de  ponts 
anciens,  dont  les piles  sont  fondees  surdesmassifsd'enro- 
chements,  formantavec  le  temps  des  radiers  g6n6raux .  » 
Cest  surtout  dans  les  villes  que  ces  grands  affouille- 
ments  d'aval  se  font  remarquer ;  les  quais  dirigent  les 
eaux  vers  le   pont,  tandis  que  de  grands    desordres 
r6sultent  de  laction des  levees  transversales  usitees  en 
rase  campagne;  dans  les  villes,  le  c6t6  faible  desponts 
r^side  dans  1  Insuffisance  du  d6bouch6,  par  suite  des 
raodes   vicieux  de  construction  anciennement  suivis. 
U  r^sulte  de  ces  diverses  circonstances  que  les  grands 
tourbillonnements  commencent  sous  les  ponts  dans  les 
traverses,  et  non  en  amont;  le  centre  d'attaque  n'est 
plus  le  mSme  qu'en  dehors  des  villes.  Toutefois,  quand 
les  tympans  de  ces   ouvrages  sont  envahis  sur  une 
grande  hauteur,  quand  des  trains  de  bois,  des  bateaux 
entrain^s  par  lescrues  sarretent  en  travers,  ils  peuvent 
p6rir  par  ramont. 

Au  pont  d'Ainay,  les  branches  longitudinales  des 
nouveaux  enrochements  sont  6tablies  dans  le  prolonge- 
ment  des  piles ;  «  elles  ont  leur  couronnement  k  3  metres 
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sous  r^tiage  a  leur  origiue  amont,  a  4  metres  au  droit 
de  la  deuxieme  traverse,  a  5  metres  au  droit  de  la 
troisieme,  ct  a  5  metres  ^galement  a  leur  extremite 
aval.  Leur  role  est  de  rompre  les  courants  de  retour 
qui  se  produisent  a  la  sortie  du  pont  dans  le  prolonge- 
ment  des  arches,  et  de  supprimer  ainsi  les  tourbillon- 
nements  qui  limitent  le  chenal  de  navigation  et  Ten- 
serrent  d'une  fagon  dangereuse.  »  —  Les  traverses 
amenent  le  remplacement  de  rancienne  cataracte  par 
une  serie  de  petites  chutes  reduites. 

Chemin  de  fer  submersible.  —  Au  traversdes  vallees, 
ii  est  naturellement  de  regle  d'^tablir  la  plate-forme  des 
chemins  de  fer  au-dessus  des  plus  grandes  crues.  Voici 
cependant  un  cas,  deja  mentionnuf^  par  nous,  ou  Ton 
a  construit  sciemment  un  chemin  de  fer  submersible : 
Avant  de  se  raccorder,  a  Taval  de  la  gare  de  Saumur, 
avec  la  ligne  de  Paris  a  Nantes,  la  ligne  de  la  Flechoa 
Saumur  traverse  Tancien  lit  majeur  de  la  Loire,  rendu 
submersible  a  des  intervalles  assez  eioign^s  par  la 
rupture  de  la  digue  dite  de  rAuthion.  La  crue  de  1 856 
n'a  pas  plus  epargne  cette  digue  quetoutes  les  autres; 
elle  l'a  rompuea  LaChapelle,  a  22kilometres  en  amont 
de  Saumur,  et  les  eaux  se  sont  elevees  dans  le  Val  a  la 
cote  27", 93.  L'eventualite  de  semblables  ^venements 
a  naturellement  6t6  prise  en  consideration,  lorsqu'on  a 
arrM6  le  projet  du  chemin  de  fer  dc  la  Fleche;  on  n'a 
voulu  ni  d  une  levee  insubmersible,  a  la  fois  tres  coii- 
teuse  et  tres  dangereuse,  ni  d'une  succession  d^arches 
dans  toute  la  traversee  du  Val,  et  Ton  s'est  arr^te  a 
une  solution  dont  on  se  rendra  suffisamment  compte  au 
moyen  de  la  figure  ci-dessous,  que  nous  empruntons  a 
uue  note  publi^e  par  M.  G.  Vinot. 
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Le  chemiii  de  fer  n*entravera  guere  la  marche  du 
remplissage  du  Val  de.rAuthion,  et  cependant  il  sera 
proteg^  contre  les  crues  propres  de  la  petite  riviere  de 
ce  nom,  qui  ne  s'elevent  qu  a  la  cote  24  metres.  La 
plate-forme  presente  ime  rampe  de  0™,03  par  metre, 
de  Tamont  a  Taval,  pour  qu^apres  la  submersion  la 
voie  puisse  s'assecher  rapidement.  A  Tamont,  un  fosse 
regoit  ies  eaux  de  la  prairie,  et  les  amene  soit  au  pont 
sur  l'Authion,  soit  au  pont  menage  sous  le  remblai 
vers  le  milieu  dii  Val. 

La  circulation  des  trains,  si  Ton  en  juge  par  ce  qui 
s'est  passe  en  18o6,  ne  sera  pas  interrompue  aussi 
longtemps  quesurla  ligne  de  la  Compagnie  d'Orleans. 

Les  ponts  cV  Yenne  et  de  la  Balme . — Pour  faire  passer 
une  voie  publique  d'un  cot^  a  Tautre  d'une  gorge,  il 
parait  tout  simple  de  sVtablir  au-dessus  des  crues 
sur  les  deux  rives,  et,  si  c*cst  possible,  de  relier  les 
cul^es  par  une  travee  unique.  II  est  certain  qu'on  ne 
pourrait  pas  accuser  le  pont  d^avoir  troubl^  le  regime 
de  la  riviere ;  mais  cette  solution  n'est  pas  toujours  la 
meilleure,  pour  rensemble  des  interets  geueraux,  II  y 
a  des  cas  ou  Tadministration  doit  se  preoccuper,  a 
Toccasion  dun  ouvrage,  dlnterets  auxquels  celui-ci 
n'etait  pas  a  rorigne  destine  a  pourvoir;  c'est  dire  a 
quel  point  la  connaissance  des  diverses  parties  d'un 
bassin  est  n6cessaire,  pour  resoudre  convenablement 
les  questions  de  travaux  publics.  II  serait  bien  surpre- 
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nant  qu'il  n'y  eut  pas  aiiieurs  d'utiles  applications  a 
faire  de  la  solution  appliquee  dans  les  gorges  de  Pinay. 
Parini  les  nombreux  passages  retr^cis  qui  existent 
sur  nos  rivieres,  citons  les  gorges  de  Pierre-Chdtel, 
sur  le  Rhone.  II  n'y  a  pas  de  ponts  dans  les  gorges, 
mais  im  pont  franchit  le  fleuve  a  chacune  de  leurs 
extremites ;  le  pont  dTenne  4  Tamont  et  celui  de  la 
Balme  a  l'aval.  Le  debouche  Uneaire  est  de  104", 30  au 


premier  et  de  92metres  au  second;  maisles  debouches 
superficiels  different  bien  autrement,  car  les  crues 
s'elevent  a  7", 95  a  l'entreedes  gorges  et  a  4",  18  seu- 
lement  a  leur  sortie.  Les  deux  ponts  ont  a  pourvoir  a 
des  necessites  analogues  pendant  les  eaux  moyennes, 
mais  i'efFet  des  gorges  sur  le  profil  longitudinai 
differencie  completement  les  dimensions  verticales 
necessaires. 

Le  remous  provoque  par  les  gorges  s  etend  d'uue 
maniere  certaine  a  5  kilometres  et  demi  en  amont  de 
leur  eutree,  et  il  faut  remonler  encore  de  4  kilometres 
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et  demi  pour  trouver  uue  cote  de  crue  aussi  reduite  que 
celle  de  la  Baline ;  eu  ce  dernier  point,  cependant,  le 
niveau  des  crues  n  est  pas  sans  se  ressentir  des  condi- 
tions  speciales  de  r^coulement.  La  lignc  pointiliee  de 
ia  figurc  est  une  limite  superieure  de  ce  qu'eAt  ete  le 
profii  longitudinal  de  la  crue  de  1882,  si  ies  condi- 
tions  ordinaires  navaient  pas  ete  alterees. 

Voici  donc  deux  ponts,  a  petite  distance  l*un  de 
l'autre,  que  Ton  a  du  construire  dans  des  conditions 
tres  difterentes.  11  s'agit  il  est  vrai  d'un  gros  fait,  et 
Ton  ne  trouve  pas  partout  des  gorges  proprement  dites ; 
mais  cela  doit  porter  a  reflechir  sur  des  phenomenes 
qui,  bien  que  frappant  moius  les  yeux,  dependent 
toujours  des  memes  lojs  generales.  II  ne  faut  pas 
oublier  qiie  les  influences  locales,  proprement  dites, 
peuvent  etres  dominees  par  des  influences  plus  ou 
inoins  lointaines. 

Influences  diverses.  —  Lorsqu'on  manque  de  ren- 
seiguements  sur  les  crues  et  qu'on  se  livre  a  des  obser- 
vations  sur  les  ouvrages  d!art  existant  dans  le  pays,  il 
faut  se  rendre  compte  des  diff^erences  dans  les  orien- 
tations,  dans  les  natures  de  terrains;  comparer  les 
formes  en  plan  et  en  profil .  Telle  exposition  comporte 
des  pluies  moins  considerables  qu'une  autre;  telle 
forme  allong^e  et  telles  pentes  faibles  une  propagation 
plus  lente  qu'uue  surface  ramifiee  ct  abrupte.  Les  cir- 
constances  topographiques  ont  une  telle  impprtancc 
qu'elles  peuveut  suffire  a  faire  varier  la  dur6e  de 
r^vacuation  des  eaux  dans  d'6normes  proportions ;  les 
d^bits  maxima  a  la  seconde  varient  n^cessairement  en 
sens  inverse. 

Pr6cisons  par  un  exemjdc  choisi  dans  un  petit  bassin, 
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ou  les  d^bils  inaxima  correspoudent  a  de  grandes 
averses*.  Un  orage  intense  ayant^  en  juin  1873,  verse 
des  masses  d'eau  sur  les  bassins  des  Ecameaux  et  du 
Thuit-Auger,  qui  se  reunissent  a  Tentr^e  d'Elbeuf,  les 
6gouts  de  la  ville  en  6couIerent  uue  partie  et  le  resle 
prit  sa  course  a  travers  les  rucs.  On  a  pu  calculer  que 
le  volume  jete  a  la  Seine  avait  ete  de  290,700  m.  c. ; 
mais  Torage  n'avait  dure  que  deux  heures,  tandis  que 
le  versement  a  la  riviere  s'est  prolouge  pendant  sept 
heures  et  dcmie.  Si  Ton  voulait  refaire  les  egouts,  ou 
les  completer  de  maniere  a  exon6rer  les  voies  pu- 
bUques,  faudrait-ilqu'ils  pussent  6couIer  ^'-\%^zz  40 
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a  41  m.  c.  par  soconde?  Evidemment  non,  puisque 
r^coulement  s'est  reparti  sur  beaucoup  plus  de 
2  heures  ou  7,200  secondes.  Mais  il  ne  faudrait 
cependant  pas  diviser  par  le  nombre  de  secondes  cor- 
respondant  a  sept  heures  et  demie,  car  ce  serait  sup- 
poser  un  ecoulement  uniforme,  tandis  qu'il  y  a  eu  for- 
c6ment  une  phase  de  croissance,  une  etale  el  uue 
phase  de  d6croissance .  Cest  de  letale  qu'il  faut  tenir 
compte  dans  le  calcul.  Le  debit  ayant  ete  de  17  m.  c. 
a  la  seconde  pendant  sa  duree,  ou  devra  baser  sur  ce 
voiume  Tetude  des  ouvragos.  Si  l'on  comptait  sur  40 
a  41  m.  c,  on  gi^ossirait  la  depense  sans  utilite,  Torage 

1.  Dans  le  suJ  de  la  France,  il  y  a  des  vallees  imporlantes  ou  les 
grandes  eaux  resultent  d'orages.  Oii  peut  citer  comme  exemple  la  crue  de 
lArdfeche  du  7  oclobre  1827,  ou  le  debit  maximum  a  la  seconde  a  alleint 
7,000  m.  c. ;  l'iniensite  de  Torage,  la  raideur  des  penles  et  Tabsence  de  toul 
emmagasinement  naturel  ont  amene  ce  resultat.  La  Saone  et  rArdfeche 
olTrent  un  contraste  coinpiet  au  point  de  vue  de  remmagasioement,  et,  par 
suile,  les  durees  des  crues  y  dilTerent  considerablement  :  le  maximum  du 
RliOne  devance  celui  de  la  premiere  et  est  devance  par  celui  de  la  seconde. 
Les  pluies  persii^tanles,  par  les  veuts  dO.  et  de  S.-O.,  provoquent  de  grandes 
crues  dans  le  Rh6ne  et  non  dans  rArdeche;  par  les  pluies  d'opage  d'au- 
torane,  effet  inverse.  les  venls  chauds  du  S.-Iil.  amoncelant  les  nuages,  ei 
les  elevant  sur  les  flancs  des  C^vennes. 
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dont  il  s'agit  paraissant  etre  un  maximum.  Cet  exemple 
montre  qu'il  serait  essentiel  de  pousser  k  fond  l'6tude 
des  pluies  exceptionnelles  et  des  circonstances  des 
6coulements  qui  en  resultent.  Int^ressantes  par  elles- 
memes,  les  6tudes  de  ce  genre  devraient  etre  entre- 
prises  ind6pendamment  de  tout  projet  de  travaux ;  sans 
cela,  les  renseignements  feront  defaut  quand  on  en 
aura  besoin. 

A  rinspection  d'une  carte,  on  peut  deja  se  faire  une 
premiere  id6e  des  conditions  de  r^eoulement  super- 
ficiel.  Comme  le  dit  Belgrand,  des  cours  d'eau  tres 
nombreux  annoncent  un  terrain  imperm6able;  de 
grands  plateaux  ou  les  altitudes  varient  peu  indiquent 
un  terrain  06  les  eaux  s6journent  si  elles  ne  sont 
absorbees,  et  en  tous  cas  d'ou  elies  ne  se  rendent  que 
lcntement  aux  vall6es  d'alentour. 

«  Les  ponts  des  terrains  imperm^ables,  dit  le  mSme 
auteur  {La  Seine,  75),  sont  tres  nombreux  et  leurs 
debouch^s  tres  grands.  Lcs  ponts  des  terrains  per- 
meables  sont  rares,  et,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  construits 
sur  des  lieux  de  sources,  leurs  d^bouch^s  mouill^s  sont 
trespetits,  sinon  nuls. »  Nous  venons  de  voir  cependant 
que  des  mesures  sp6ciales  sont  parfois  necessaires,  pour 
parcr  aux  dangers  des  orages  dans  ces  derniers  ter- 
rains  :  le  cas  d'Elbeuf  se  rapporte  a  un  petit  bassin 
permiSable  ou ,  par  suite  de  ses  fortes  d^clivit^s ,  il  y 
aurait  eu  de  beaucoup  plus  grands  dommages  si 
les  eaux  n'avaient  pu  s'6couler  en  partie  parles  6gouts 
delaville. 

Lorsqu'on  connait  le  d^bit  maximum  k  la  seconde 
d'une  riviere,  en  amont  d'un  affluent,  et  celui  de 
raffluent,  c'est  surtout  dans  lcs  bassins  impermeables 
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et  le  lit  ne  se  d^place  pas.  «  Les  affluents  non  navi- 
gables  de  la  Seine  sont  remarquables  par  la  fixite  de 
leurs  rives  et  m^me  du  prolil  en  long  du  fond  de  leur 
lit.  Lorsqu'on  vient  d'im  pays  ou  les  rivieres  a  fond 
mobile  divaguent  en  basses  eaux  dans  un  lit  immense, 
comme  les  affluents  de  la  Loire,  par  exemple,  on  n'est 
pas  peu  surpris  de  trouver  dans  le  bassin  de  la  Seine 
un  ensemble  de  cours  d'eau  dont  les  lits  sont  a  peu 
pres  invariables . . .  Cela  tient  d'abord  k  Tabsence  d'en- 
diguement,  qui  6te  aux  crues  la  plus  grande  partie  de 
leur  violence,   et  aussi  aux  plantations  qui  defendent 
les  berges.  La  cretc  des  berges  des  torrents  les  plus 
dangereux,  ceux  du  bassin  de  ITonne,  est  defendue 
par  une  double  ou  m^me  une  triple  rang^e  d'arbres 
grands  ou  petits.  Les  grands  sont  ordinairement  des 
saules,  des  aulnes  et  des  peupliers;   dans  les   inter- 
valles  qu^ils  laissent  entre  eux,  une   espece  d'osier, 
connue  dans  le  pays  sous  le  nom  de  pressin^  forme  une 
ligne  continue  d'epais  buissons  dont  les  branches  et  les 
racines  d^fendent  si  bien  les  rives  que  les  crues   les 
plus  violentes  n'y  causent  aucune  erosion.  Lps  seules 
berges  qui  soient  serieusement  attaquees  sont  les  rives 
concaves  des  tournants ;  la  defense  de  ces  points  exige 
des  travaux  speciauXy  des  enrochements  surtout...  Les 
rives  etant  ainsi  fixees,  le  fond  «  du  lit  Test  6galement, 
puisque   c'est   principalement   des    berges  que    pro- 
viennent  ces  bancs  de  sable  et  de  gravier  qui  voyagent 
dans  le  lit  des  rivieres  a  fond  mobile,  et  en  font  varier 
le  profil.  Cela  est  si  vrai  que  depuis  quelques  annees 
une  des  rivieres  torrentielles  du  bassin,  VAy^mangon^ 
dont  le  lit  et  les  berges  etaient  parfaitement  fixes^  est 
deve?iu  une  riviere  d  fond  mobile  en  divers  points  oit 
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les  plantatiom  ont  ete  detruites.  »  [La  Seifie^  4ol .) 
Belgrand  pense  que,  dans  la  partie  raccourcie  par  des 
rectifications  pour  les  travaux  du  chemin  de  fer  Paris- 
Lyon-M6diterran6e,  Tinstabilite  du  lit  ne  prendra  fin 
qu'apres  le  retour  a  Tancienne  longueur.  Cependaut 
une  diminution  de  longueur  serait  inoflfensive  si  Ton 
consommait  une  partie  de  la  pente  en  chutes  de  bar- 
rages.  Des  barrages  litablis  en  des  points  d'inflexion, 
ayant  leurs  cretes  au  niveau  du  Ut,  suffiraient  pour 
permettre  a  la  riviere  de  ramener  son  ancienne  pentc 
par  m^tre  en  remaniant  ie  lit  et  en  creant  des  chutes. 
U  est  bien  entendu  qu'il  faudrait  d6fendre  les  berges, 
apres  avoir  fait  quelques  corf  ections  du  trace ;  la  pente 
actuelle  comportant  des  entrainements  de  sable  et  de 
gravier,  le  lit  se  viderait  jusqu'au  retour  de  Tancienne 
declivit6  moyenne,  et  la  stabilit6  relative  d'autrefois 
serait  retablie ;  la  diff*6rence  des  deux  pentes  par  metre 
^-multipliee  par  la  longueur  d'un  bief  donnerait  la  chute 
au  pied  de  chaque  barrage.  Dans  de  pareilles  con- 
ditions,  le  remaniement  du  fond  se  ferait  sans  amcner 
de  grands  bouleversements,  le  maximum  de  raffouil- 
lement  au  pied  des  berges  etant  limite  a  la  diff^erence 
entre  les  deux  pentes  totales  d'un  bief  dont  on  poiuv 
rait  r6duire  la  longueur  autant  que  de  besoin.  Leschutes 
au  barrage  de  soutenement  du  Ut  egaleraient  les  pentes 
des  longueurs  retranchees,  en  sorte  que  le  nouveau 
r6gime  deviendrait  identique  a  ce  qu'etait  Tancien  \ 


1.  On  a  suppos^,  pour  simplifler  le  raisonnetnent,  une  correcliondu  tracd 
actuel  ramenant  la  nvi^rea  un  6tat  ^quivalent  k  Tancien,  sous  le  rapportde 
la  pente  moyenne  par  m^tre  correspondante.  En  cas  damSIioration  plus 
compl^te  de  ce  trac^,  la  chute  aux  barrages  serait  plus  grande,  ou  biea  le 
nomore  de  ceux-ci  devrait  ^tre  augmente.  (Voir  p.  56.)  Les  compagnies  de 
chemins  dc  fer  ont  souvent  donn6  lieu  ^  des  dommages  aux  propriet6s,  par 
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II  n'y  a  donc  pas  a  conclure,  avec  Belgrand,  au  retour 
n^cessaire  a  la  longueur  ancienne  de  la  partie  boule- 
vers6e,  inconsciemment,  par  les  constructeurs  du  che- 
min  de  fer. 

Citons  encore  Belgrand,  pour  achever  de  nous  rendre 
compte  des  diff6rences  de  r6gime  des  divers  cours 
d'eau  du  bassin  de  la  Seine :  «  Les  alluvions  qui  ont 
rempli  le  dernier  des  gi^ands  lits  (de  TAge  de  pierre) 
sont  habituellement  compos6es  de  gimicr  et  de  limon, 
quand  les  versants  du  cours  d'eau  sont  imperm^ables, 
et  de  tourbe  quand  les  versants  sont  perm^ables.  » 
Cest  ainsi  que  le  demier  grand  lit  des  cours  d'eau  de 
la  craie  blanche  est  ordinairement  dessin6  par  un  long 
marais  tourbeux.  II  en  est  de  mSme  de  beaucoup  de 
cours  d  eau  secondaires  des  terrains  mioccnes  per- 
meables,  des  sables  de  Fontainebleau,  des  calcaires  de 
la  Beauce,  etc.  Mais  suivons  un  grand  cours  d'eau,  la 
Seine  par  exemple  :  en  amont  de  Montereau,  les  ter- 
rains  imperm^ables  sont  peu  ^tendus;  la  riviere  est 
donc  peu  violente,  et  dans  la  Champagne  le  dernier 
des  grands  lits  est  occup6  par  des  marais  et  des  tour- 
bieres.  A  Montereau  debouche  ITonne,  riviere  violente, 
qui  roule  encore  aujourd'hui  du  sable  et  du  gravier; 
les  marais  et  les  tourbes  disparaissent,  et  font  place 
jusqu'a  rOise  a  du  sable  et  du  gravier.  Au-dessous,  le 
fleuve  a  oper6  le  remplissage  avec  de  la  tourbe,  «  jus- 
qu'au  moment  ou  ITonne,  la  Marne  et  TOise,  ayant 
achev6  leur  travail  en  amont,  sont  venues  apporter 
leur  appoint,  et  ont  couvert  cette  couche  de  tourbe 
de  la  basse  Seine  d'un    6pais  d6p6t  de   sable  limo- 

leur  maDi^re  d^fecLueuse  d'elablir  les  ouvrages  k  la  travers^e  des  vall^es. 
Voir  Rividres  et  canaux,  119,  et  Ht/draulique  fluvialef  85  et  86  (nole). 
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o\\  dorainent  le  sable  et  le  gravier  ne  peut  etre  que 
fort  mauvais  si  les  berges  ne  sont  pas  d6fendues,  et 
le  lit  doit  subir  des  reraaniements  continuels.  C  est  ce 
que  nous  voyons.  II  en  faut  conclure  que  le  grand 
raal,  au  ^oint  de  vue  du  r6gime  des  rivieres,  c  est  le 
d^boisement  des  rives . 

Les  pentes  d'un  cours  d'eau,  entre  les  fonds  inaf- 
fouillables  qui  peuvent  exister  sur  certains  points,  sont 
d'autant  plus  raides  que  le  lit  regoit  plus  de  matieres 
solides ;  car  ces  pentes  saccentuent  tant  que  les 
departs  ot  Tusure  ne  corapensent  pas  les  arrivages. 
Fixer  les  rives,  source  principale  des  graviers  et  des 
sables.  doit  conduire  a  la  r6ductiondesd6clivit6s.  Mais 
cette  r^duction  ne  peut  se  produire,  entre  deux  points 
rendus  fixes  par  des  circonstances  naturelles  ou  artifi- 
cielles,  sans  araener  Faugraentation  de  la  hauteur  des 
berges,  surtout  dans  la  partie  araont  des  especes  de 
biefs  s^parant  ces  points  fixes ;  de  la ,  d^molition 
nouvelle  des  rives  et  d^sordres  recommen^ants ,  si  des 
travaux  supplementaires  ne  viennent  pas  completer 
les  travaux  priraitifs.  On  arrive  a  coraprendre  ,  k 
Taidc  de  ces  reraarques,  que  la  stabilit6  du  lit  ne  peut 
etre  obtenue  qu'^  plusieurs  conditions  :  bien  defendre 
les  rives ;  diviser  la  riviere  en  sections  par  des  bar- 
rages  creant  des  profils  en  travers  fixes  dans  son  lit, 
s'il  n*y  en  a  pas  naturelleraent ;  enfin  consolider  les 
berges  apres  les  r^ductions  de  pentes  araen^es  par  la 
dirainution  des  apports  de  sable  et  de  gravier. 

Cette  vue  d'enserable  est  indispensable  pour  cora- 
prendre  quelque  chose  aux  rivieres  a  fond  mobile.  Si 
on  la  laisse  de  c6t6,  on  ne  voit  dans  les  resultats  des 
travaux  qu'un  m^lange  confus  de  bien  et  de  mal,  et  Tori 
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des  parties  inf6rieures  plus  productives,  Y  aurait-il 
avantage  a  emmagasiner  une  partie  du  voliune  des 
crues,  soit  dans  les  vall^es  des  affluents,  soit  dans  la 
vall6e  ou  des  travaux  sont  k  ex6cuter?  Quel  que  soit 
le  but  sp6cial  de  ceux-ci,  convient-il  de  profiter  de  Toc- 
casion  pour  entrer  dans  cette  voie  ?  On  a  Texemple  des 
submersions  permanentes  de  certains  vallons  (le  Furens), 
Taccroissement  de  la  bauteur  des  crues  et  par  suite 
Textension  des  surfaces  couvertes  dans  la  vall6e  de 
la  Loire  (plaine  du  Forez).  Les  submersions  passageres 
peuvent  nc  pas  causer  grand  dommage  aux  localit6s 
sur  lesquelles  elles  portent,  et  faire  beaucoup  de  bien 
en  aval  en  retardant,  de  maniere  a  allonger  la  crue,  la 
marche  de  volumes  qui  en  atoaient  augment^  la  port6e 
maxima.  Les  submersions  permanentes  ne  peuvent  avoir  . 
de  compensation  sur  leur  emplacement  que  par  le  d6ve- 
loppement  de  rindustrie  de  la  p^che,  industrie  que  nous 
ne  savons  guere  faire  prosp^rer  en  dehors  des  eaux 
maritimes ;  mais  les  volumes  retenus  peuvent  alimenter 
desservices  d'eau  (c  estle  cas  de  Saint-fitienne  dans  le 
premier  exemple  cit6),  etre  utilis6s  pour  Tirrigatiori, 
pour  la  marche  des  usines  pendant  les  saisons  seches. 
N 'insistons  pas  davantage  sur  ces  changements  du 
r^gime  des  cours  d'eau ;  il  est  bon  de  connaitre  les  pr6- 
c6dents  du  Furens  et  de  la  Loire  que  nous  venons  de 
rappeler,  mais  il  est  rare  que  des  questions  s6rieuses 
d^emmagasinement  puissent  etre  utilement  trail6es  k 
Toccasion  de  projets  ordinaires. 

Dans  les  montagnes,  surtout  si  leur  sol  est  en  voie 
de  dislocation,  les  problemes  difficiles  se  pr6sentent  k 
chaque  iustant,  pour  la  plus  modeste  route  comme  pour 
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f)rojet6s.  Lorsqu^onest  libre  de  choisir,  Dupuit  conseille 
de  se  d6terminer  par  les  consid6rations  suivantes  : 

1"  Pr6f6rer  un  point  oii  le  cours  d!e  la  riviere  est 
r^gulier,  autaut  que  possible  rectiligne  ; 

2'  Tracer  Taxe  perpendiculairement  au  courant, 
pour  6viter  les  arches  biaises ; 

3"  Rechercher  le  meilleur  emplacement,  au  point  dc 
vue  de  la  d^pense  des  fondations  ; 

4''  Faire  en  sorte  que  le  pont,  dans  les  divers  6tats 
de  In  rivi^re,  embrasse  bien  le  courant  et  le  d6range 
le  moins  possible ; 

5**  Si  Ton  est  oblig6  de  se  placer  dans  une  courbe, 
enraciner  Tune  des  cul^es  a  la  rive  concave.  Si  rautre 
cul6e  fait  une  saillie  notable  du  c6t6  convexe,  la  relier 
a  la  rive  par  une  digue,  afin  d'(iviter  les  courants 
obliques  qui  px)urraient  attaquer  les  fondations. 

Nous  allons  discuter  ces  recommandations«  en  sui- 
vant  le  meme  ordre  : 

1 .  Contrairement  a  Tavis  de  Dupuit,  M.  Croizette- 
Desnoyers  conseille  de  placer  les  ponts,  si  on  le  peut, 
aux  points  a  courbure  maxima,  ou  le  lit  a,  pense-t-il, 
le  moins  de  tendance  a  se  d^placer  * .  Le  motif  invoqu6 
pourrait  6tre  contest^,  car  M.  Comoy  a  reconnu  que, 
dans  les  rivieres  a  fond  de  sable  ou  de  gravier,  les 
berges  «  sont  corrod^es  par  les  eaux  dans  toutes  les 
courbes  concaves»  ;  il  faut  d  ailleurs  toujours  d^fendre 
les  rives  aux  abords  des  ponts.  Les  lev6es  ne  peuvent 
guere  etre  perc6es  d'arches  de  secours  dans  les  ter- 
rains  mobiles,  d'ou  il  resulte  qu'il  faut  recourir  k  un 

1.  «  Les  seules  berges  qui  soient  s^rieusemenl  attaau^es  sont  les  rives 
concaves  des  tournants.  » (Belgrand ;  voir  ci-dessus,  p.  115.)  —  «  Sur  le  Mis- 
sissipi  et  le  Missouri,  les  berges  sont  fortement  entam^es  par  les  courants 
dans  les  courbes  concaves.  »  (Cadart ;  AnncUes  de  1885,  I,  464.) 
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trouver  reudroit  le  plus  favorablc  au  poiut  de  vue  dea 
fondatious,  il  faut  abandouner  uu  lieu  de  passage 
meilleur  sous  le  rapport  du  uouveau  regime. 

4.  Dire  que  le  pout  doit  bien  embrasser  le  courant 
dans  les  divers  6tats  de  la  riviere,  et  le  d^ranger  le 
moins  possible,  est  fort  bon.  Mais  comment  faire? 
Munir  darcbes  toute  la  travers6e  de  la  plaine?  Em- 
ployer  des  levees  tres  submersibles  ou  seulement  pour- 
vues  de  deversoirs  de  superficie?  Ne  vaudrait-il  pas 
mieux,  tout  bieu  consid6r6,  former  le  T  aux  bouts  des 
lev6es  et  ^tablir  au  besoin  d'autres  T  en  amont,  en 
mSme  temps  qu'on  61argirait  le  lit  ordinaire  des  eaux  ? 
Questions  d'especes.  Nous  ne  pourrions  les  traiter  com- 
pletement  ici  sans  reprendre  toute  notre  dtude,  S'il 
s^agit  d'une  riviere  a  fond  mobile,  on  ne  doit  pas  61ar- 
gir  son  lit  aux  points  d'inflexion  ou  les  profondeurs 
tendent  a  s'6galiser ;  mais  on  peut  le  faire  vers  les 
sommets  des  courbes,  parce  que  le  passage  regulier  du 
thalweg  le  long  de  la  rive  concave  reste  assur^  si  le 
trac6  n'est  pas  vicieux*.  Siu*  une  riviere  parcourant 
une  vallee  a  sol  resistant,  rien  n  emp^che  de  m^nager 
dans  les  lev6es  des  arches  de  secours  ;  cela  peut  dispen- 
ser  de  relargissement  du  lit,  et  par  suite  permettre  le 
passage  dans  les  parties  droites  de  la  riviere,  comme 
le  conseille  Dupuit.  —  11  faudra  le  plus  souvent  former 
le  T  aux  entrees  du  pont ;  les  branches  longitudinales 
ne  devront  pas  etre  trop  longues,  parce  que  cela  ame- 
nerait  laugmentatiou  de  la  denivellation  d'un  cdt6  k 
Tautre  des  lev6es  ;  ni  trop  courtes,  parce  qualors  elles 


1.  Dans  songrand  m^moire  sur  la  Garonne,  Baumgarten  cite  un  passage 
du  thalweg  le  long  de  la  rive  convexe;  mais  il  y  avait  en  ce  point  une 
courbe  de  longueur  beaucoup  Irop  faible. 
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ne  dirigeraient  pas  suffisamment  les  eaux  pour  le  pas- 
sage  de  rouvrage. 

S.  Nous  nous  sommes  expliques  sur  la  preiference  a 
donner  au  passage  vers  les  sommets  des  courbes,  au 
moins  dans  les  vall6es  a  terrains  affouillables.  Au  temps 
de  Dupuit,  on  ignorait  les  lois  relatives  au  trace  de 
Taxe  et  k  la  correlation  des  largeurs  avec  ce  trace ; 
du  moment  qull  faut  des  largeurs  plus  grandes  aux 
sommets  des  courbes  qu'aux  points  d'inflexion,  pour 
que  le  profil  longitudinal  du  thalweg  soit  bon,  c'est 
vers  ces  sommets  que  les  ouvrages  doivent  franchir  les 
rivieres,  si  aucun  motif  grave  d  un  autre  ordre  ne  s'y 
oppose.  Nous  n'avons  a  retenir  de  la  cinquieme  regle 
de  Dupuit  que  Tobligation  de  bien  d^fendre  les  abords 
de  la  culee  du  c6t6  concave,  et  d'accompagner  rautre 
d'eI6ments  de  digues ;  il  convient  de  faire  remarquer 
que  la  formation  du  T  du  c6t6  concave  est  un  bon 
moyen  de  d6fense,  et  que  souvent  on  ne  peut  se  dis- 
penser  de  former  le  T  au  bout  de  la  Iev6e  de  Tautre 
rive,  sans  qu'il  y  ait  a  subordonner  ce  travail  a  une 
saiII6e  de  la  cuI6e  dans  le  lit,  comme  Tindique  Dupuit. 

Apres  avoir  dit  que,  dans  les  questions  de  d6bou- 
ches,  rinvention  doit  intervenir  dans  chaque  cas  parti- 
culier,  Dupuit  d^veloppe  sa  pens6e  de  la  maniere  sui- 
vante  [Etudes  sur  le  mouvement  des  eaux^  p.  178)  : 
«  Partout  ou  rien  ne  s'oppose  a  ce  qu'on  comprenne 
tout  le  terrain  submersible  dans  le  d6bouche  du  pont, 
il  ne  faut  pas  h^siter  a  le  faire.  Si  le  lit  se  trouve 
encaiss6  entre  des  murs  de  quais  ou  entre  des  levees 

1.  Nous  aurions  ecrit  eft^ue^.  L*auleur  emploie  indifT^remment  les  mots 
digues  et  lev^es,  mais  il  vaut  mieux  assigner  i'une  de  ces  expressions  aux 
ouvrages  tongiludinaux,  et  Tautre  aux  ouvrages  transversaux. 
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qui  en  limitent  la  largeur  d^une  maniere  precise,  si  la 
distance  entre  ces  digues  n  est  pas  telle  qu  elle  entraine 
dans  de  grands  exc6dents  de  depense,  le  d6bouche  du 
pont  est  parfaitement  d^termine ;  donnez  170  metres 
de  d6bouch6  a  votre  pont,  parce  que  cette  dimension 
Gst  n6cessaire  pour  que  les  culees  ne  fassent  pas  saillic 
sur  les  murs  de  quai ;  n'allez  pas,  parce  qiril  y  a  deux 
ou  trois  pohts  de  150  metres  a  Taval,  avancer  vos 
cul6es  de  10  metres  de  chaque  c6t6,  depeur  d'atterris- 
sements  qui  ne  viendront  pas  sous  votre  pont  de 
170  metres,  parce  qu'il  laisse  les  choses  dans  leur  6tat 
naturel,  et  qui  viendraient  peut-etre  sous  celui  de 
150  metres,  qui  aurait  certainement  pour  effet  de  dimi- 
nuer  la  vitesse  de  certains  filets.  Mais  si  la  distance  des 
murs  de  quai,  des  digues,  est  telle  que  vous  soyez 
entraine  dans  des  d6penses  trop  considerables  par  cet 
exc6dent  de  dimension,  si  vous  avez  besoin  d'etablir  en 
riviere  des  cales  d*abordage,  si  les  quais  doivent  etre 
61argis,  au  lieu  de  170  metres  vous  pourrez  descendre 
a  120  metres  et  m^me  a  100  metres,  sans  qu'on  soit 
en  droit  de  vous  accuser  d*avoir  donn6  un  d^bouche 
trop  petit.  C  est  a  vous  de  calculer  les  consequences  de 
cette  dimension  exceptionnelle,  sous  le  rapport  des 
inondalions,  sous  le  rapport  de  la  navigation,  sous  le 
rapport  de  la  solidite  du  pont,  d-^valuer  les  depenses, 
les  pertes  «pi  vont  resulter  de  ce  nouveau  regime,  et 
de  les  mettre  en  comparaison  avec  les  avantages  quc 
vous  attendez  du  retrecisscment.  Ainsi,  le  debouche 
peut  etre  different,  suivant  qu'il  s'agit  d'un  pont  en 
charpente,  d'un  pont  suspendu  ou  d'un  pont  en  ma^on^ 
nerie,  parce  que  la  depense  de  ces  divcrs  systemes  de 
construction  est  tres  differentc ;  plus  le  systeme  sera 
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rence  a  celle  qui  trouble  le  moins  un  regime  deja  bou- 
levers^  par  les  digues  insubmersibles;  c'est  ainsi  qu'on 
peut  r^sumer  les  consid6rations  que  comporte  la  ques- 
tion,  tant  qu'on  reste  dans  les  g^neralit^s.  Les  tra- 
verses  des  villes  forment  des  gorges  artificielles,  et  nous 
avons  vu  que  les  eaux  s'y  ^levent  quelquefois  d'une 
maniere  tres  dangereuse  dans  la  partie  d'amont.  II  y 
a  donc  a  se  preoccuper  toutparticulierement  de  la  hau- 
teur  des  ponts  dans  ces  parties.  Si  Ton  ne  peut  ^viter 
une  forte  montee  contre  les  tympans,  il  faut  que  ceux- 
ci  soient  ^vid^s  largement.  II  vaudrait  encore  mieux 
supprimer  dans  ce  cas  tous  tympans,  en  construisant 
des  ponts-poutres  ou  des  ponts  suspendus  rigides,  quand 
les  localit(^s  ne  rendent  pas  d'autres  solutions  obliga- 
toires  au  point  de  vue  decoratif . 

Pres  d'un  confluent,  on  doit  se  prt^occuper  tout  par- 
ticulierement  de  la  solidite  des  fondations,  en  se  reji- 
dant  compte  des  circonstauces  qui  peuvent  se  presenter 
quand  Tune  des  rivieres  reste  basse ,  Tantre  etant  eu 
crue. 

Dans  certaines  vall^es  secondaires  a  fortes  pentes, 
oule  sol  est  denud^  par  les  eaux,  cest  la  vitesse  plutot 
que  la  hauteur  qu'il  faut  craindre.  11  serait  alors.utile^ 
de  combiner  les  travaux  des  ponts  avec  retablissement 
de  chaussees  analogues  a  celles  des  usines  *. 

Nous  ue  developperons  pas  davantage  ce  resume, 
parce  que  nous  ne  pourrions  revenir  sur  toutes  les 
questions  traitees  precedemment  sans  nous  trop  repeter . 
Rappelons  encore,  cependant,    que  les  formules   par 

1.  Annaks  des  Ponts  et  Chauss^es  :  1846,  11,  179;  1857,  J,  237. 
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II.  —  Les  ouvrages-types  qui  ont  ete  meutionn^s 
dans  notre  etude  pourront  donner  lieu  a  d^utiles  com- 
paraisons  :  Yenne  et  La  Balme,  BALBiGNy  et  Pinay 
offrent  des  exemples  d'ouvrages  transversaux  en  des 
points  ou  les  crues  s'ecoulent  dans  dos  conditions  fort 
differentes,  bien  qulls  soient  tres  voisius  les  uns  des 
autres . 

Les  ponts  de  Serrln  (Lyon),  Lerouge  (Millau)  ont  ete 
envahis  a  des  hauteurs  imprevues  :  le  premier,  parce 
qu'il  se  trouve  a  Tamont  d'une  traverse  etroite  et 
contournee ;  le  second,  parce  que  rensemble  des  ou- 
vrages  encombre  consid6rablement  le  debouche  naturel 
des  grandes  crues  (le  debouche  du  pont  a  6te  calcule 
d'apres  celui  d'un  passage  retr6ci,  voisin,  mais  place 
dans  des  conditions  diff^rentes). 

Nous  avons  montr^,  a  Saint-Didier-d'Aubenas,  un 
ensemble  d'ouvragos  transversaux  ou  le  pont  n'a  pas 
une  ouverture  suffisante  et  n'offre  qu'un  debouch^  mal 
place,  ce  qui  doit  rappeler  au  lecteur  qu'il  faut  tenir 
compte  de  la  qualite  autant  que  de  la  quantite  du 
debouche. 

Enfin,  le  Chemin  de  fer  de  Saumur  a  La  FLfeCHE  montre 
que  la  notion  de  rinsubmersibilite  des  chemins  de  fer 
ne  doit  pas  etre  admise  dune  maniere  absolue. 

III.  —  Traversee  des  rivieres  par  les  ouvrages.  Si 
le  sol  de  la  vall6e  est  facilementaffouillable,  on  ne  pro- 
^ettera  pas  d'arches  desecours  n  occupant  qu'une  petite 
partie  des  levees,  parce  qu'on  ne  pourrait  prevenir  les 
ravinemeuts  sous  ces  arches  et  a  leurs  abords  qu'a  tres 
grands  frais.  11  faudra  donc  augmenter  lc  debouch^ 
qu'offre  le  lit  ordinaire  en  elargissant  celui-ci^  ce  qui  n'est 
admissible  qu'aux  endroits  ou  le  thalweg  peut  se  main- 
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ir  malgre  eela  en  bonne  conditid^.  Donc,  on  traver- 
i  vers  les  sommets  des  courbes  de  la  riviere.  — 
is  uTi  sol  plus  r^sistant,   on  pourra  francbir  le  lit 

points  d'inflexion,  qui  correspondentordinairement 

endroits  oii  la  riviere  traverse  la  vEdlee.  Si  ron 
rde  carrement  le  lit,  on  pourra  passer  en  ^eharpe 
1  c6t6  a  rautre  de  cette  vall^e,  et  des  arches  de 
)urs  seront  naturelleraent  indiqu^es  en  avant  du 
seraent  inferieur  des  Hgnes-Hmites  de  rinondation. 
ind  les  coteaux  sont  permeables,  il  y  a  souvent  iine 
ression  du  sot  k  leur  pied,  dans  le  champ  des  hautes' 
X,  ce  qui  d^terraine  remplaceraent  des  arches  de 
»urs. 

V.  —  La  D^fense  des  ouvrages  comprend  d'abord, 
•e  les  d^fenses-  directes  des  fondations,  la  fixation 
rives  du  com's  d'eau,  convenablement  recti6ees; 
lite  ,  remploi  de  petites  digues  longitudinedes  for- 
tt  le  T  au  bout  des  levees,  et  se  raccordant  avec  les 
Is  de  la  riviere;  enfin,  s'il  y  a  lieu,  des  couples  de 
pplementaires  en  araont,  et  des  d^Versoirs  de  super- 

dans  leslev^es. — Lesfondationsprofondes,  corame 
?s  qu'on  ex^cute  a  Taide  de  Tair  comprime  (systeme 

cher  pour  ^tre  employ^  partout},  ne  rendent  pas 
ilcs  les  mesures  de  d^fense  :  quand  un  pont  ne 
jte  que  par  rexceptionnelle  solidite  de  ses  fonda- 
s,  ses  levees  sont  en  danger,  et  leur  rupture  est  une 
mit6  pubhque  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  chemin 
er  fr6quente. 

.  —  Les  omrages  d  ^carter  des  projets  sont,  en 
iral :  les  lougues  digues  insubmersibles ;  lcs  lev^es 
bmersibles  pleines,  surtout  dans  les  champs  dmon- 
3n  reduits ;  les  hautes  levees  pleines  entre  une  diguc 
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insubmersible  et  lc  coteau  voisin,  a  cause  des  ruptures 
possibles  de  la  digue;  les  quais,  murs  d'habitation,  etc, 
retrecissant  beaucoup  la  riviere,  surtout  s'iis  devaient 
r^gner  sur  de  grandes  longueurs ;  les  ponts  a  tympans 
pleins  contre  iesquels  les  crues  devraient  s  elever  tres 
haut;  les  redressements  diminuant  la  longueur  des 
riviercs  (sauf  qiielques  cas  speciaux),  quand  on  ne  veut 
pas  op6rer  comme  nous  Tavons  expliqu6  a  Toccasion 
de  l'Arman§on.  Enfin  Ton  ne  devra  recourir  que  tres 
rarement  aux  d6rivations  par  canaux  ramenant  les 
eaux  a  la  riviere,  surtout  s'il  s'agit  de  d^rivations 
courtes,  commen^ant  imm6diatemenl  a  Tamont  d'une 
ville  pour  finirapres  la  traverse. 

VI.  —  On  ne  peut  trop  insister  sur  lutilit^  des  Mono- 
graphies  de  rivieres.  Nous  avons  rassemble  quelques 
616ments  d'un  tel  travail  pour  rAUier ;  mais  Tadminis- 
tration  serait  en  mesure  de  faire  quelque  chose  de 
beaucoup  plus  complet,  et  le  lecteuf  en  sait  assez  pour 
ne  point  douter  du  grand  int^r^t  d'une  pareille  publi- 
cation.  Que  de  deplacements  du  lit,  de  destructions  de 
ponts,  de  ruptures  de  lev6es !  N'est-il  pas  urgent  de 
fixer,  en  les  rcctifiant,  les  rives  d'un  tel  cours  d  eau, 
pour  mettre  un  terme  au  d^sordre  actuel  et  diminuer 
rencombrement  du  grand  fleuve  voisin? 

Nos  conclusions  ne  contiennent  pas,  a  proprement 
parler,  de  regles  pour  d^terminer  le  d^bouch^  des  ponts, 
parce  que  de  telles  regles  ne  peuvent  exister.  Le  seul 
d^bouch^  sans  influence  sur  le  r^gime  est  cehii  d'un 
pont  franchissant  tout  Tespace  occup6  par  les  crues, 
sans  offrir  aucune  prise  a  celles-ci.  —  Dans  une  ville, 
un  pont  d'une  seule   arche,  a   naissances  hautes  et  a 
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Bs  iioy^es  dans  les  quais,  lais 
n'est  change  dans  la  sUi 
■ages  anterieurs,  mais  il  se  p 
tres  mauvaise  si  les  murs  de 
.  On  con^oit  que  toute  comp 
de  ce  pont,  quaad  on  en  pr 
inage  de  la  ville,  serait  illusi 
n'y  a  pas  seulement  a  com 
[s  dans  le  debouch^  d'un  poi 
ce  qu'ils  valent. 
bIs  pontsvoisins,  egaux  en  s 
d'^tre  (Sqiiivalents ,  parce 
(es  ne  se  ressemblent  pas 
;nt  les  memes,  ces  ponts  a  ( 
Qt  diff^rerbeaucoupa  causec 
t  ils  se  pr^senteraient. 
eux  projets  pour  une  travers 
Is  a  sections  hbres  fort  diss 
portant  par  la  surface  du 
ositions  assurant  un  meille 
6,  pourraient  etre  ^quivalent 
ebit  maximum  par  exemple. 
nfin,  des  ouvrages  existant  d 
ent  meilleurs  ou  pires,  si  To 
aux  propres  a  modifier  le  r^ 
ts. 

out  cela  est  devenu  biea  cl 
s  respi5rons  du  moins.  Quaj 
ornant  a  parcourir  les  conc 
'y  point  trouver  de  regles  i 
3S  les  circonstances  posslbU 
souhaiter  qu'elk's  nous  lus: 
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reconnaitraient  que  le  nombre  des  cas  est  pour  ainsi 
dire  infini,  tant  les  circonstances  a  prendre  en  consi- 
deration  sont  nombreuses  ct  leurs  combinaisons  di- 
verses. 

Chercher  quels  sont  les  6cueils  a  eviter,  lorsqu'on 
projette  des  ouvrages  dans  les  vallees ;  demeler  les 
conditions  a  remphr  par  ces  ouvrages,  suivant  les  cir- 
constances  de  lieu  et  de  voisinage  ;  montrer  que  les 
formules  relatives  aux  remous  des  ponts  ne  sont  d'au- 
cun  secours  ;  faire  ressortir  la  necessit6  d'une  etude 
speciale  dans  tous  les  cas,  et  donner  quelques  points 
de  repere  pour  la  faciliter...  telle  est  la  tache  quc 
nous  nous  etions  donn^e;  le  lecteur  jugera  si  nous 
Tavons  remplie,  ou  si,  du  moins,  nous  avons  utilement 
aborde  quelques  points  de  ce  programme. 


NOTES 


Pour  ne  pas  nuire  a  la  rapidit^  de  Texposition,  nous 
avons  du  laisser  de  c6t(5  certains  developpements  qui 
sont  cependant  n^cessaires.  Comme  il  faut  que  le  lec- 
teur  les  trouve  ici ,  nous  les  donnons  sous  forme  de 
notes  speciales  d'apres  les  6crits  de  divers  Ingenieurs. 

Voici  d'abord  Tarticle  que  consacre  Bresse  au 
Gonflement  produit  par  le  passage  (Tune  inviere  sous 
iin  pont;  c'est,  en  grande  partie ,  la  r6petition  de  ce 
que  nous  avons  donne  d'apres  un  autre  auteur,  mais 
il  ne  sera  pas  inutile  de  citer  textuellement  ces  deux 
pages  :  en  pr^sence  du  scepticismc  de  Bressc,  on  nous 
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inera  d'avoir  complete: 
Bs  daiis  les  livres  classi 

lUpposooB  ici  un  cours  d'eau  qi 
brusque  de  peu  de  longueur,  c 
lulees  d'un  pont.  La  diminulion 
iens  horiiontal,  et  le  profil  Iran 
B  daaa  k  partie  non  occup^e 
par  seconde,  la  d^finilion  comp 
cissemenl  el  le  nivedu  de  Tea 
'amont, 

(ueslion  esl  eztrAmement  dilQci 
II  n'eBl  gu^re  possible  d'analy: 
npliuation  :  la  loi  suivsnl  laquel 
rtuidea,  l'influeoce  de  leur  frol 
ux,  aont  deB  choses  tr£s  impar 
al  r6le.  On  n'estpaB  mfime  com 
Tails  se  passeut  :  quelques  per 
;  au  deik  du  rilr^ci&semenl  doi 
:0  qui  auraiL  licu,  en  effet,  d 
ivalt  aucune  perte  de  chargf 
i  de  charge  Eont  telles  que  la 
^Uvement.  Au  reste,  les  obEei 
car,  dans  les  circonstauces  o 
1a  graode  vitesBe  de  Teau  d 
a  une  agitation  qui  rend  les  n 
immes  donc  forcS  de  nous  con 
omplets.  D'abord  nous  admettr 
parler,  esl  seosiblement  nulle  ; 
;  le  niveau  d'aval  n'est  pas  mo< 
it  le  rStrScissement ',  nous  coi 
e  l*eau  dans  le  passage  retrfici. 
mplicit^  le  lil  comme  ^tant  rect 
lu  passage  dont  nous  nous  occi 
)6,  soient : 
}it  du  courant ; 

ite  superllcielle ,  entre  une  secti 
on  (B)  prise  dans  le  r^trSciss 
lets  atleint  soa  maximum  ; 
fficient  de  cette  contraction  ; 

eur  est  ici  en  d^saccord  avec  D 
s;  mais  il  ne  pensait  qu'4  des 
'ecoulement  des  eaux. 
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L  la  largeur  du  lit  avant  le  retr^cissement ; 

/  la  portion  de  celte  largeur  laiss^e  libre  par  les  obstacles,  dans  le 
passage  r^trSci; 

h  laprofondeur  connue  de  i'eau  dans  ce  passage. 

L*aire  de  la  section  (A)  aura  pour  valeur  L  (h  +  y)^  attendu  que  h  +  y 
exprime  la  profondeur  de  Teau,  du  c6l6  d*amont ;  la  vilesse  est  donc 

Q 
L  (h  +  y)'  ' 

De  m^me  en  (B)  Taire  de  la  section  s'exprime  par  {i/A,  valeur  k  laquelle 
r6pond  la  vitesse  -*tj-, 

Maintenant  on  peut  appliquer  le  th^or^me  de  Bernouilli  dans  Tintervalle 
des  sections  (A)  et  (B),  en  negligeant  le  frottement  du  Iit,  vu  le  peu  de  dis- 
tance  de  Tune  k  Tautre^  on  aura  de  cette  mani^re  : 

91  [-—  ^  —1—1  = 
2g  IilHW      L*{h+y)*j       ^* 

^quation  du  troisi^me  degr6  en  y,  d*ou  Ton  tirera  cette  inconnue  par 
tdtonnement.  On  commencera  par  supposer  y  =  o  dans  le  premier  membre, 
et  aiors  on  en  cherchera  ia  valeur,  qui  sera  une  premi^re  approximation 
pour  celle  de  y  ;  cette  valeur,  substitu^e  &  son  tour  dans  le  premier  membre 
de  r^quation,  donnera  Tinconnue  plus  exactement;  etainside  suite,  jusqu'^ 
ce  que  deux  substitutions  successives  donnent  des  r^sultats  peu  diiTe- 
rents. 

D'apr6s  Eytelwein,  pour  appiiquer  cette  formule  au  passage  de  Teau 
sous  un  pont,  il  faudrait  prendre  (j.  =  0,85  quand  les  piles  presentent  car- 
rement  leur  face  anterieure  au  courant,  et  t^  =0,95  quand  elles  ont  des 
avant-becs  aigus.  Dans  le  cas  ordinaire,  ou  les  avant-becs  ont  la  forme 
d'un  demi-cercle,  on  pourrait  supposer  (&  =  0,90.  Mais  il  est  vraisemblable 
que  le  coefficient  (i.  ne  d^pend  pas  uniquement  de  la  forme  des  piles  et 

qu'il  varie  un  peu  avec  le  rapport  -r-  ,  car  si  ce  rapport  atteignait  Tunite^ 

toute  contraction  disparaitrait,  de  mani^re  qu*on  aurait  alors  (jl  =  1. 

• 

Les  d^veloppements  qui  suivent  sont  des  citations 
et  dcs  resumes  de  Belgrand,  Kleitz  et  de  quelqucs 
autres  auteurs.  Plusieurs  de  ccs  documents  sont 
empruntes  aux  Annales  des  Ponts-et  Chamsees^  collec- 
tion  trop  voluraineuse  pour  se  trouver  dans  les  mains 
de  tous  les  Ing^nieurs^  meme  de  ceux  qui  sont  attaches 
aux  services  de  i'fitat.  Ce  serait  grand  dommage  de  nc 
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pas  tirer  de  nombreux  docum 
l'ulilit6  qu'i]s  comportent ;  mai 
der  a  une  r^impressioii  totale 
n'ayant  plus  actuellement  d' 
qu'un  moyen  de  revivifier  les 
publication  d'un  recueil  de  M 
Bdmettrequ'il  n'yanraitaucui 
ou  deleurs  familles. 

Ayant  ^tudi6  la  question 
1840,  nous  avons  trouve  qu' 
11  comprendrait  un  grand  nc 
teste  et  quelques  planches.  Si 
nous  n'hesiterions  pas  a  entre 
on  s'occuperait  ensuite  de  1 8 
jusqu'a  1880,  c'est-4-dire  jusi 
nistration  a  pris  le  parti  de 
tous  les  bureaux  d'Ingi5nieur 
Le  d^veloppement  des  biblio 
partout,  est  n^cessaire  daus 
font  souvent  (16faut  les  inf( 
ponsables  a  la  bonne  marche 

A.  —  D6bouch6s 

Un  ing^nieur  qui  a  conserv^, 
r^putafion  dans  le  corps  dea  Pon 
a  propos6  pour  fixer  le  d^boucl 
pralique  Guivante  (Cotirs  de  cotist 
pages  3  el 4} : 

«  Dans  un  poys  plat,  oil  les  ( 
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mfetres  de  hauteur,  on  donne  0^,80  de  largeur  par  lieue 
carr6e,  et  dans  les  pays  oii  les  montagnes  les  plus  61ev6es 
ont  environ  30  mfetres  au-dessus  du  fond  des  vall6es,  on 
donne  2  mfetres  environ  par  lieue  carr^e.  » 

En  suivant  cette  rfegle,  on  aurait  donn^  au  pont  de  Lucy- 
le-Bois,  sur  le  Veau-de-Bouche,  une  superficie  de  12  mfetres 
carr^s  au  plus,  au  lieu  de  36  mfetres  superficiels,  d^bouch^ 
n^cessaire.  Depuis,  il  aurait  6i6  insuffisant  quatre  ou  cinq 
fois  et  aurait  probablement  ^t^  emport^  le  27  mai  1841. 

On  aurait  donnS  au  pont  de  Puits  (route  royale  n°  80)  un 
d^bouch^  de  30  k  40  mfetres  superficiels,  au  lieu  de  celui  de 
l"*"),?!  qu'il  a  actuellement  et  qui  est  plus  que  suffisant. 

Ces  deux  exemples  suffisent  pour  d6montrer  avec  quelle 
r^serve  on  doit  accepter  la  rfegle  empiflque  de  M.  Duleau. 

Je  crois  que>  par  sa  nature,  le  problfeme  n'a  pas  de  solution 
g^nerale  d^termin^e. 

La  nature  du  sol,  les  surfaces  et  pentes  des  versants  et  les 
debits  des  cours  deau.  —  Entre  TYonne  et  le  Loing  et  sur 
larive  gauche  de  cette  dernifere  rivifere,  jusqu'&  Montargis, 
la  formation  se  compose  d'argiles  sableuses  6videmment 
imperm^ables  qui  forment  les  plateaux  humides  du  G&tinais 
et  de  la  Puisaye. 

Puisaye^  entre  rYonne  et  le  Loing^  partie  superieure.  — 
En  quittant  les  grfes  verts,  on  trouve  presque  simultanSment 
les  terrains  tertiaires  au-dessus  des  plateaux,  et  la  craie  dis- 
pos^e  au-dessous  en  zone  6troite  le  long  des  vall^es  du  Loing 
et  de  ses  affluents,  le  Branlin  et  rOuanne.  Les  plateaux  sont 
imperm^ables,  comme  nous  allons  le  d^montrer,  mais  leur 
faible  inclination  et  la  zone  de  craie  diminuent  singulifere- 
ment  le  volume  d*eau  qu'ils  peuvent  donner  aux  rivieres. 
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imperm6ables,  comme  le  prouvent  les  nombreuK  itangs,  les 
pr6s  mar^cageux  et  les  gfttines  (plaines  incultes  et  noy6es 
par  les  grandes  pluies),  qui  couvrent  leur  surface.  Les  cours 
d'eau  qui  les  sillonnent  sont  trfes  nombreux  et  convergent 
tous  vers  Montargis ;  les  principaux  sont :  1*  le  Vernisson  ; 
2'  la  rivifere  de  Solin ;  3'  la  riviere  des  Doigts  ;  4'  le  ru  de  la 
Motte-Bassy ;  §<"  la  Bezonde,  qui  regoit  les  trois  ruisseaux  qui 
pr6cfedent. 

On  trouvera  des  indications  sur  le  d^bit  de  ces  cours  d'eau 
dans  le  tableau  suivant : 


•# 


PONTS 


Pont  de   NogeDty   aur   lc 

VerDissoD 

Pont  de  Mormanty  sur  lo 

Verni88on 

Pont   8ur   le    Solin,  pr^f 

Mousseau 

Pont  de  Lombreuil,  sur  lu 

ri?i^re  des  Doigt8 

Pont  de   Limetain,  sur  la 

rivt^re  des  Doigts 

Pont  de  Lorris 

Pont  Rouge,  sur  la  Dezonde 
Pont  du  Mouiin-Neuf,  sur 

la  Bezonde 

Pont  de  Bellardin  (ru   de 

la  Molte-Bassy) 


D4boach6 
moailli 

Surfnce 

des 
versants 

D^boach6 

mouille 

par  k.  q. 

m.  q. 
12.10 

k,  q. 
49 

ra.  q. 
0  247 

8.30 

100 

0.083 

7.40 

123 

0.060 

6.20 

47 

0.132 

4.40 
3.40 
6  50 

56 
10 
90 

0.080 
0.340 
0.073 

9.40 

43 

0.220 

4.50 

37 

0.122 

OBSERVATIONS 


Le  r^gime  de  ces 
cours  d'eau  est 
profond6meutmo- 
ilifi^  par  unemul- 
titude  d'6tang8,  de 
gatines,  et  par  les 
rtgoles  du  canai 
d^Orl^ans. 


Les  plateaux  qui  dominent  les  deux  rives  du  Loing,  en 
amont  de  Montargis,  bien  qu'imperm6ables,  donnent  donc 
trfes  peu  d'eau  aux  riviferes,  soit  parce  que  les  eaux  pluvides 
s'emmagasinent  dans  de  vastes  ^tangs,  soit  parce  que  le  ter- 
rain  manque  de  pente  et  reste  noy^  dans  les  lemps  pluvieux. 

Sables  de  Fontainebleau.  —  Les  sables  de  Fontainebleau 
ont  Irop  peu  d'6lQndue  dans  la  valI6e  de  la  Seine  pour  qu'il 
soit  bien  facile  de  se  rendre  compte  dc  leur  action  sur  les 
cours  d'eau.  Ils  paraissent  peu  pcrm6ables. 

Les  calcaires  de  la  Beauce  et  du  GMinais  dc  la  rive  gauche 
du  Loing  sont  tr^s  perm^ables ;  depuis  longtemps  Taction 
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s'6coulent  vers  la  Seine  dans  trois  ruisseaux,  rEcolle,  l'Es- 
sonne  et  TOrge.  Considirons  ces  deux  derniers  seulement. 

Nous  devons  k  robligeance  de  M.  Vaissifere,  ing6nieur  h 
Corbeil,  des  croquis  des  ponts  d*Essonnes  sur  TEssonne,  et 
de  Juvisy  sur  TOrge.  II  r6sulte  de  ces  croquis  que  la  premiere 
de  ces  riviferes,  dont  ies  versanls  n'ont  pas  moins  de  1.880 
kilomfetres  carr6s  ,  n'6prouve  que  des  variations  de  niveau 
de  0",30  au-dessus  des  caux  ordinaires.  Le  d6bouch6  mouille 
total  des  deux  ponts,  sous  lesquels  elle  passe,  est  de  29 
metres  par  les  grandes  eaux  et  de  21  mfetres  dans  les  eaux 
ordinaires ;  c'est  au  maximum  0",015   par  kilometre  carr6. 

La  riviere  d'Orge  n'a  pas  un  regime  moins  constant  a 
Juvisy.  La  hauteur  de  ses  crues,  au-dessus  des  caux  ordi- 
naires,  est  de  O"',^^.  Le  d6bouch6  mouilI6  du  pont  est  de 
15n»,8i  dans  les  grandes  eaux,  et  13°, 26  dans  les  eaux  ordi- 
naires ;  la  surface  des  versants  6tant  de  868  kilom^tres  car- 
r6s,  cette  seconde  artfere  des  eaux  de  la  Beauce  n*exige  qu'un 
d6bouch6  mouiI16  de  0«,018  par  kilomfetre  carr6. 

II  est  bon  de  comparer  entre  eux  les  d6bouch6s  des  ponts 
de  TEssonne,  depuis  la  source  de  cette  riviferc  jusqu^i  la 
Seine. 

Voici  ceux  de  quatre  ponts,  pris  h  divers  points  du  cours  : 


PONTS 

D6bouch6 
mouill6 

Surface 

des 
▼erflants 

D6bouch6 

mouill^ 

par  k.  q. 

Pont  d'Aloua8,  avant  Pithiviers. . . . 

—  de  rAbbaye,  k  Pithiviers 

—  de  Malesherbes  

m.  q. 
7.37 
8.99 
8.45 

29.00 

167 
760 

1.880 

m.  q. 
0.205 
0.054 
O.Oil 

0.015 

Les   deux  ponts  d*Essonnes   au-des- 
sous  du  confluent  de  la  Juine...   . 

Tous  ces  d6bouch6s  sont  tres  faibles.  On  doit  remarquer 
qiie,  malgre  les  grandes  differences  qui  existent  entre  les  sur- 
faces  des  versants,  le  debit  de  la  riviere  varie  tres  peu  d'un 
point  k  Tautre ,  jusqu'au  confluent  de  la  Juine,  qui  augmente 
notablement  le  d6bouch6  mouiII6. 


H*     CONDITKtNS  D'^ABL!S^ 

Les  terrains  lerfiaires  de  la  rive 
divisent  donc  en  denx  classes  :  lune 
est  imperm^able,  etqui,  cependant,  t 
qu'clle  donne  trfes  peu  d'eau  aux  ri 
m^ablc,  qui,  dc  m^mc  quc  les  tcrrai 
nc  donae  naissancc  qu'^  des  courf 
ment  psr  des  sources. 


B.  —  Lois  g^n^rales  di 
des  crues 


1°  Loi  /ondamenlale.  —  Lescrue.' 
sins  imperm^ables}  sont  trfes  6levg 
courte,  rarement  de  plus  d'un  ou  d 
des  petits  cours  d'eau  iranquilles  {bi 
peu  felcv^es;  leur  dnr^e  est  trfes  lon; 
quinze jours. 

La  crue  d'ua  torrent  sc  diviso  en  d 
de  la  crue  6lev6o  et  de  courte  dur^e, 
sage  des  eaux  torrentielles,  vient  une 
plus  longuc,  qui  corrcspond  au  passa 
La  crue  trauquillc  s'accrolt  h  chaqui 
dur^e  est  trfes  longue. 

2°  II  y  a  dans  chaque  vall^e  k  ve 
point  oti  les  crues  cessent  de  s'accrott 
duquel  la  crue  du  cours  d'eau  princip 
sans  rencontrer  les  crues  des  affluent; 
Ce  pointest  d'autantplus  eloiga6del' 
r^gion  est  plus  monlucnse. 

3"  Dans  un  grand  cours  d'eau  torri 
dinaire  pcut  £lre  produite  par  un  ph^ 
unique,  n'agissanl  quc  surune  partie 
peut  ne  pas  comprendrc  rorigine  du  I 
Loire  de  1643  ct  1856  avaicnt  leur  poi 
tie  moyenne  dubassin. 
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ht''  La  dur^e  des  crues  torrentielles  va  en  croissant,  depuis 
les  sources  du  fleuve  jusqu'k  la  mer.  Les  crues  du  P6  durenl 
de  trois  ^  quatre  jours  en  amont  du  Tessin,  et  de  quinze  & 
vingt  dansla  parlie  inKrieure. 

5**  La  port6e  maximum  de  la  crue  d'un  grand  cours  d'eau 
tranquille  s'ajoute,  k  chaque  confluent,  a  la  port6e  maximum 
dela  crue  de  tout  affluent  tranquille.  Cette  port6e  va  donc  en 
croissant  depuis  Torigine  jusqu'a  la  mer. 

6°  Dans  les  terrains  permfiables,  la  dur6e  des  crues  ne 
s'accroit  pas  notablement  ^  mesure  qu'ils  s'allongent. 

7**  Les  crues  d'un  torrent  qui  rencontre  un  cours  d'eau 
tranquille  passent  toujours  les  premiferes  au  confluent. 

8**  La  crue  d'un  petit  torrent,  6tant  trfes  courte,  est  presque 
loujours  6coul6e  quand  arrive  la  crue  suivante. 

9o  Les  comcidences  des  crues  successives  d'un  grand  cours 
d'eau  torrentiel  sont  possibles,  mais  rares.  U  est  presque  im- 
possible  que  la  coincidence  ait  lieu  pour  deux  crues  extraor- 
dinaires.  Pour  les  cours  d'eau  tranquilles  les  coincidences 
des  crues  successives  ne  sont  plus  Fexception,  mais  la  rfegle. 

10"  Les  portees  des  crues  successives  d'un  cours  d'eau 
tranquille  s'a]outent  souvent  les  unes  aux  autres  pendant  unou 
deux  mois.  Les  crues  extraordinaires  r^sultent  toujours  de 
ph^nom^nes  successifs. 

11<*  Cours  d'cau  mixtes :  Si  plusieurs  crues  successives  se 
pr6sentent,  la  seconde  ou  la  troisifeme  du  torrent  pourront 
coincider  avec  la  premiere  ou  la  seconde  du  cours  d'eau  tran- 
quille.  Le  maximum  correspond  habituellement  &  une  crue 
torrentielle  arrivant  k  la  suite  d'un  grand  nombre  de  crues 
successives.  Par  exemple,  &  Montereau,  la  premifere  crue  de 
TYonne  passe  d^abord ;  elle  est  soutenue  par  la  crue  tranquille 
de  la  Seine  qui  vicnt  ensuite,  ce  qui  donne  ila  deuxieme  crue 
de  FYonne  le  temps  d'arriver  avant  la  d6crue ;  la  troisifeme 
crue  de  ITonne  passe  dans  des  conditions  semblables,  de  telle 
sorte  que  la  crue  i  Montereau  s'6Ifeve  un  peu  plus  Ji  chaque 
passage  de  crue  torrentielle. 

Ces  lois  ne  s^appliquent  qu-aux  cours  d'eau  d'une  ^tendue 
midiocre,  comme  ceux  du  nord  de  la  France. 


B    1 
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G.  —  D^bits  de  TErdre  et  de  risac,  et  emxna- 
gasinement  de  la  pluie  dans  les  r6servoirs 
d'alimentation  du  canal  de  Nantes  d  Brest. 
Terrains  peu  perm^ables  ^ 

La  crue  du  13  janvier  18S3  sur  la  rivifere  d*Erdre,  le  seul 
affluent  droit  de  la  Loire  qui  ait  quelque  importance  dans 
le  d6parteinent  de  la  Loire-Inf^rieure,  a  atteint  ou  d6pass6  la 
crue  traditionnelle  de  1791.  Aussi  peut-on  la  regarder  comme 
la  plus  Iiaute  crue  connue;  elle  a  donn6  un  d6bit  de  0  m.  c.  277 
par  seconde  et  par  kilomfetre  carr6  du  bassin  &  Saint-Mars- 
la-Jaille. 

Pour  risac,  affluent  de  la  Vilaine,  le  bassin  d^versant  est,  a 
Blain,  de  400  kilomfetres  carr6s;  un  jaugeage  faitavecsoin 
lors  de  la  crue  de  cette  rivifere,  en  1836,  a  6galement  conduit 
a  un  d6bit  de  0  m.  c.  277  par  seconde  et  par  kilomfetre  carr6 
de  versant.  La  crue  du  13  janvier  1853  a  port6  6galement  sur 
TErdre  et  sur  Tlsac,  et  elle  a  atteint  sur  ce  dernier  cours  d'eau 
les  memes  niveaux  que  la  crue  de  1836. 

De  Ik  on  peut  conclure  qu*au  moins  dans  la  partie  nord  du 
d6partement  de  la  Loire-Inferieure  le  d6bit  maxlmum  k  la 
seconde  des  cours  d'eau  peut  fetre  6valu6  &  0  m.  c.  277  par 
kilometix3  carr6  de  versant,  pour  des  bassins  dont  la  superficic 
s'approche  de  400  kilometres  carr6s,  ce  qui  correspond  h  une 
couche  d'eau  de  0,024  repandue  sur  la  totaIit6  du  bassin 
d6versant  etarrivant  en  vingt-quatre  heures  dans  le  cours  d'eau'. 

Les  r6servoirs  pour  l'alimentation  du  canal  de  Nantes  & 
Brest  rcQoivent  les  eaux  d'un  petit  bassin  (faisant  partie  de 
celui  de  TErdre)  dont  r6tendue  est  de  33  kil.  229.  Ces  r6ser- 
voirs  ont  6t6  jaug6s  pour  toutes  les  hauteurs  d'eau  qu'ils 
peuvent  recevoir,  de  sorte  qu'on  connait  journellement  la 
quantit6  d'eau  qui  y  arrive.  Le  produit  maximum  constate 


1.  Note  ia^dite  de  feu  Eon-Duval,  ingenieur  en  chef  du  canal  de  Nantes 
&,  Brest 

2.  60  X  60  X  24  X  0,  277  =  environ  0,024  X  1000  X  1000. 
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depuis  neuf  ans  a  eu  licu  le  13  janvier  1853  et  s'est  61eve  k 
J. 047.633  m.  c.  d'eau,  ce  qui  fournirait  line  couche  d'eau  de 
0,030  r^pandue  uniform^ment  surla  totalit^  dubassin,  ou  un 
d6bit  de  0  m.  c.  34  par  seconde  et  par  kilometre  carre  d6ver- 
sant.  Dans  cette  mSme  p^riode,  il  n'y  a  eu  qu'un  seul  autre 
produit  joumalier  trfes  consid^rable  decebassin;  il  a  eu  lieu 
le  27  d^cembre  18S2  et  s'est  &l&\ik  1.005.815  m.  c,  ce  qui 
repr6sente  une  couche  de  0,0285  r^pandue  uniform^mnet  sur 
la  totaIit6  du  bassin,  ou  un  d^bit  de  0  m.  c.  330  par  seconde 
et  par  kilomfetre  carr6  du  versant. 

Le  d6bit  de  cctte  partie  du  bassin  de  TErdre  n'excfedc  dail- 
leurs  que  d'environ  20  h  25  0/0  celui  des  parties  ou  le  bassin 
d^versant  est  de  huitk  dixfois  plus  consid^rable.  II  seraitdonc 
facilc  d'avoir,  par  interpolation,  le  produit  maximum  presque 
math^matique  de  TErdre  et  des  cours  d'eau  voisins  pour  une 
6tendue  de  versant  quelconquc,  et  par  suite  de  d^terminer  Ic 
d^bouchS  h  donner  aux  ponts,  en  fixant  d'abord  le  remous 
qu'on  peut  toISrer  eu  ^gard  aux  circonstances  locales. 

Cette  6tude  hydrologiqne  parait  devoir  6tre  utilement 
compl6t6e  par  quelques  observations  comparatives  entre  les 
quantites  d'eau  tomb6es  dans  la  vaII6e  de  TErdre  et  celles 
coulant  dans  les  affluents  de  cette  vallSe. 

Les  quantit^s  d'eau  tombant  dans  la  vaII6e  de  TErdre  sont 
appr^ci^espar  rudom^tre  de  Nantcsplac^  a  12  m.  au-dessus 
du  nlveau  moyen  de  la  mer.  Si  on  les  compare  k  celles  qui 
ont  £t6  emmagasin^es  dans  les  r^servoirs  du  canal  dc 
Nantes  k  Brest,  ou  qu'on  en  a  ^vacu^es,  on  obtient  le  tableau 
suivant  : 
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...c.™. 

a'eau 

d'eau  arriv^ 

d'eau 
ayaDl 
coul* 

DES 

Lomb£e 
k 

Nanlea 

lee  riserToirs 
du  caoal 

la 
siiperacl 

...... 

de  Nantes 
k  BreBt 

basaiD 
des  rt- 
serToirB 

(849 
1851 
1852 
1855 
1856 
1857 

0.722 
0.«1 
0.909 
0.556 
0.563 
0.434 

7.753.774 
3.390.266 
10.206  163 
4.684.808 
3.405.704 
2.677,587 

0.220 
0.096 
0.289 
0.133 
0.097 
0.076 

Tolaux 
tfojennea 

3.615 
0.603 

32. 118.302 
5.353.050 

0.911 

0.152 

Quoique  laserie  d'aan6fis  indiqu^ 
8U3  comprenne  deux  aaa^es  tr^s  pl 
trois  ann^es  ordinaircs,  sur  lesqueJl 
pas  coniplcls,  on  voil  que  la  quantil 
a  Nanles  u'esl  cn  moyenne  que  de  0 
Muiville,  daas son rapport  surralime: 
i  Brest  [Annales  des  ponts  el  chai 
pages  155  ct  suivanlcs)  la  fixail  k 
dossous  dc  la  v6rit6.  De  plus  cet  ing 
hauteur  d'eau  susceplible  d'6tre  emi 
voirs,  tandis  que  rexp^rience  a  co 
variaitenlre  0,076  et  0,22  et  Mait 
On  voil  aussi  que  le  rapport  entre 
dans  lcs  r^servoirs  et  celle  rcQue  pa 
0,30  et  0,17  et  esl  cn  moyenne  de 
evalu6e  a  3/7  ou  0,43. 

Ce  rapport  moyen  se  trouvo  ainsi 
0,36  cite  par  M.  Ting^nieur  en  che 
1846,  2°  semestre)  ot  de  celui  de  0 
M.  ring^niourenchef  Vignonposedi 
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de  1833,  2"  semestre)  et  cependant  le  bassin  alimentaire 
des  r6servoirs  du  canalestpeuperm^able.Cela  tient  k  diverses 
consid^rations  que  nous  allons  ^tablir. 

D'abord  rudomfetre  de  Nantes  est  6tabli  k  12  au-dessus  du 
niveau  moyen  de  la  mer  et  est  distant  de  40  kilomfetres  du 
bassin  des  r^servoirs  ducanal  de  Nantes  k  Brest,  dont  la  hau- 
teur  varie  de  23  m.  k  80  m.  au-dessus  du  niveau  moven  de 
la  mer,  d'ou  peuvent  r6sulter  quelques  dififerences  dans  les 
pluies  isol6es.  N6anmoins  tout  porte  i  croire  que  la  hauteur 
'moyenne  de  la  pluie  tomb^e  dans  une  ann^e  et  surtout  dans 
une  s^rie  d'ann6es  est  k  peu  pr^s  la  m&me  dans  les  deux 
localit^s. 

Ensuite  nous  avons  mesur6  dans  les  r6servoirs  la  pluie 
rcQue,  de  sorte  que,  pour  les  r6sultats  annuels,  nbus  avons 
n6glig6  rSvaporation  pendant  Iap6riode  d'environ  six  mois  ob. 
le  canal  n'est  pas  alimente  et  le  petit  produit  des  ruisseaux 
pendant  les  six  mois  d'alimentation.  Si  nous  admettons  avec 
M.  Vignon  que  Tivaporation  annuelle  est  de  O'",^^^,  nous 
aurons  pour  le  cube  de  Teau  6vapor6e  pendant  les  six  mois 
d'hiver  au  plus  1.800.000X0,266  ou  399.000  m.  c.  d'eau, 
en  admettant  que  la  nappe  d'eau  soumise  k  T^vaporation  ait 
6t6  en  moyenne  de  150  hectares.  Ce  cube  r^parti  sur  la  tota- 
lit6    du    bassin    d^versant    forme    une    hauteur    d'eau    de 

399.000  j    ,,,, 

35.290.000  ""^^Q>"^*' 

Nous  manquons  de  donnees  pour  ivaluer  le  produit  moyen 
du  ruisseau  pendant  les  six  mois  d'aIimentation;  n^anmoins 
il  risulte  des  jaugeages  faits  en  1828  et  1829  par  les  inge- 
nieurs  du  canal  et  de  nos  observations  personnelles  que  ce 
produit  peut  fetre  6valu6  au  plus  k  4.000  m.  c.  par  vingt-quatre 
heures,  soit  720.000  m.  c.  pour  six  mois  ce  qui  correspond  a 

V     .,        1       720.000  ^    ^  ^^^ 

une  tranche  d  eau  de  ■   ou  de  0,020. 

do. 290. 000 

Ainsi,  rectifiant  les  chiffres  du  tableau  pr6cedent,  nous 
voyons  que  la  quantit6  d'eau  moyenne  coulant  dans  le  bassin 
des  r^servoirs  alimentaires  du  canal  de  Nantes  k  Brest  est  do 
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152  +  0,011+0,020=0,183.   Son  rapporl  k  la  quantiU 

0.183      „  ,^ 
^'° '"'"'' 0-^03  =  »'^"- 

Nous  sommes  eocore  61oign6  des  rapports  de  0,56  el  de 
15  coUs  par  MM.  Belgrand  et  Vignon  ;  mais  il  fant  remar- 
cr  que  la  haulcur  annuelle  de  ta  pluie  k  Montsauche  est 
],52  tandia  qu'li  Nantes  elle  n'est  que  de  0,60,  et  que  le 
sport  cro!t  rapidement  avec  la  quantit^  d'eau  pluviale. 
Apr^s  avoir  d^termio^  larclation  qui  existe  entre  la  hau- 
ir  d'eau  tomb^e  annuellemcnt  dans  un  bassin  et  celle  qui  a 
ul^  dans  les  ruisscaux,  11  est  bon  de  chercher  les  varialions 
ce  rapport  dans  les  difT^rentes  saisons  de  rann^e. 
Si  les  pluies  ont  licu  en  6t6,  rexp6rience  d6montrc  que  tout 
Lahsorb"6  par  le  sol.  Ainsi,  le  17  septembre  1852,  la  hauteur 
sau  tomhSe  h  Nantes  a  616  de  0",031;  ]es  r^servoirs  du 
nal  n'ont  rei;u  que  0",00i  d'eau,  et  Tlsac  prfes  de  Blain  n'a 
;u  que  0,002  d'eau  pour  un  bassin  d'environ  400  kilomfetres 
rr^s.  Le  7  mai  1849,  la  hauteur  d'eau  tomb6e  k  Nantes  a 

1  de  0,02]  ;  les  r^scrvoirs  du  canal  de  Tlsac  k  Blain  oat  re<;u 
)02.  Le  15  aoitt  1 8S2,la  ha.uteur  d'cau  tomh^e  k  Nantes  a  6t6 
0,021 ;  les  r^scrvoirs  du  canal  en  ont  re^u  0,002,  et  Hsac 
Biain  0,005.  Tous  les  aulres  rfisultals  sont  concordanls  et 
ouvent  qu'cn  6t6  il  n'arrive  dans  les  cours  d'eau  qu'une  trfes 
inime  partic  du  volume  de  la  pluie. 

Si  on  passe  k  la  saison  d'hiver,  on  trouve,  aprfes  des  pluies 
ntinues,  dea  r^sultats  inverses.  Ainsi  au  mois  d'octobrfi 
52  Teau  tomb^e  Stait  de  0,095  et  Teau  re^ue  de  0,03.  Au 
ois  dc  novemhre  Teau  tomh^e  ^tait  de  0,087  et  Teau  rcQue 

0,142.  Un  r^sultat  analog^ue  k  ce  dcrnier  a  eu  Ueu  en  jan- 
er  1853;  mais  iJ  n'est  pas  possible  de  rexprimer  en  chiffres 
acts.  Toujours  est-il  que,  depuis  ncuf  ans,  ie  bassin  des 
servolrs  du  canal  n'a  reQu  que  pendant  les  seuls  mois  de 
cembre  1852  et  de  janvier  1853  plus  d'eau  qu'il  n'en  est 
inb6.  Lc  m6moire  de  M.  Vignon  constate  qu'i  Monlsauche 

r6sultat  se  prdsente  pendant  trois  ou  quatre  mois  de  chaque 

Mais  cc  qu'il  y  a  de  plus  curieux,  c'est  que  dans  les  deux 


I — z- 
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plus  fortes  crues  de  llsac  et  de  TErdre ,  observ^es  le   27 
d^cembre  1852  et  le  <3  janvier  1853,  la  pluic  tomb6e  k  Nanles 
en  vingt-quatre  heures  a  6t6  respectivementde  0,027  et  0,020, 
tandis  que  Teau  arriv6e  dans  les  r6servoirs  du  canal  corres- 
pondait  k  des  couches  d'eau  de  0,0285  et  0,030,  reparties  sur 
la  totalit^  de  leurs  bassins;   d'ou  il  r^sulte    que,   meme  en 
vingt-quatre  heures,  les  cours  d'eau  ont  re^u  plus  d'eau  qu'il 
n^en  est  tomb^;  pour  Tlsac,  k  Blain,  dont  le  bassin  est  d'en- 
viron  400    kilomfetres  carr6s,  la  couche  d*eau   6coul6e  en 
vingl-quatre  heures  a  6t6  de  0,025  pour  chacun  de  ces  deux 
jours.  Ge  ph^nomfene  peut  parattre  difficile  k  expliquer  au 
premier  abord;  mais  si  Ton  r6fl6chit  qu'il  ne  se  produitetne 
peut  se  produire  qu^aprfes  de  longues  pluies,  qui  ont  satur6  le 
sol  et  donn6  aux  cours  d^eau  un  d^bit  permanent  assez  consi- 
d^rable,  que  la  cessation  de    la   pluie   pouvait  seulement 
diminuer^  sans  rannuler,  on  comprend  que  la  tranche  d'eau 
correspondant  k  ce  d6bit  permanent,  ajout^e  k  la  fraction  de 
Teau  tomb^e  qui  a  couI6  k  la  surface  du  sol,    forme  une 
hauteur    sup6rieure    k    la    tranche   totale    d^eau    tomb6e. 
Ainsi,  en  ce  qui  concerne  la  crue  du   27  d^cembre    1852, 
le  dSbit  du  bassin  des  r^servoirs  du  canal  correspondait,  la 
veille,    k  une  tranche  d'eau  de  0,014 ;    si  la  pluie  du  27 
d6cembre  1852  n'avait  pas  eu  lieu,  le  d6bitaurait  6t6  de  0,008 
k  0,010^  et  il  n'est  pas  6tonnant  qu^ajoute  k  une  pluie  de  0,027 
il  ait  donn6  un  d6bit  de  0,0285,  malgr6  Teau  qui  a  6t6  Iaiss6e 
dans  le  sol  du  bassin  d^versant. 

Les  observations  pr6c6dentes  ont  pour  but  d'6tablir  que  les 
rclev6s  udom6triques  doivent  fetre  6tudi6s  avec  soin  si  Ton 
veut  s'en  servir  pour  pr6voir  le  d6bit  dcs  cours  d'eau  secon- 
daires;  que  les  grandes  crues  ne  sont  pas  dues  k  de  grandes 
pluies  accidentelles*,  mais  k  une  s6rie  continue  dc  pluies 
moyenncs  suivies  de  pluies  un  peu  plus  abondantes,  et  qu'il 


1.  Un  orage  tr^s  violent  peut  toutefois  suffire  k  la  production  d*une  forte 
crue  dans  un  petit  bassin  ;  cet  efTet  est  m^me  possible  dans  certains  bassins 
plus  importants  du  Midi,  par  suite  de  Tmtensit^  extraordinatre  qu'y 
atteignent  parfois  les  pluies  et  de  la  raideur  des  pentes.  (Voir  ci-dessus, 
page  112  et  note.)  —  L, 
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faut  surtout  se  garder  de  prendre  le  maximum  journalier  de 
la  pluie  tombSe  comme  indice  de  la  hauteur  de  la  crue 
attendue. 


—  Th^orie  de  la  propagation  des  crues  \ 

Lorsqu^on  veut  d6finir  la  propagation  d*une  crue,  on  le  fait 
ordinairement  en  mesurant  rintervalle  de  temps  qui  s6pare 
la  production  du  maximum  de  hauteur  dans  deux  localit^s 
situ^es  h  une  distance  connue.  On  admet  d'ailleurs  qu'au 
maximum  de  hauteur  correspond  le  maximum  du  d^bit  local, 
en  sorte  qu'on  aurait  ^galement  la  vitesse  de  propagation  du 
d^bit  maximum  de  la  crue. 

De  pareilles  constatalions  sont  d'une  utilit6  consid6rable ; 
mais  elles  ne  suffisent  pas  k  r^soudre  les  questions  relatives 
aux  inondations.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'appr6cier  Tin- 
fluence  d'une  modification  apport6e  aux  d^bits  variables  ijui 
se  produisent  en  un  point  A  de  la  r^gion  sup6rieure  d'an 
bassin,  surle  d^bit  maximum  en  unpoint  B  de  lar6gion  inf^* 
rieure,  un  ou  plusieurs  affluents  existant  entre  ces  deux 
points,  il  est  bien  ^vident  qu'il  faut  connattre  comment  se 
propagent  les  d6bits  ant6rieurs  au  maximum  en  A,  parce  que 
ce  sont  eux  qui  concourent  k  former  le  dSbit  maximum  en  B. 
Lorsqu'en  eflet  ce  dernier  maximum  a  Ireu,  les  dSbits  voisins 
du  maximum  en  A  ne  se  sont  pas  encore  propag^s  jusqu'au 
pointB.  II  est  donc  n^cessaire  de  consid6rer  le  ph^nom^ne 
de  la  crue  dans  son  ensemble  et  de  rechercher  les  vitesses  de 
propagation  de  tous  les  d^bits  et  non  pas  seulement  celle  du 
d6bit  maximum. 

Supposons  que  sur  la  surface  q=zF{Sy  t)  on  trace  des 
courbes  d'6gal  d6bit.  L'6quation  diS^§rentielle  de  ces  courbes 
sera  : 

1.  Kleitz,  extraits  du  M^irede  4877, 
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Soit  MNP  la  projection  horizontale  de  celle  de  ces  courbes 
qui  correspond  k  un  d6bit  quelconque  q, 

Les  courbes  OM'  et  ON'  repr6- 
sentent  deux  courbes  de  d6bits 
locaux  pour  deux  valeurs  de  s  infi- 
niment  rapproch6es  s^  et  Su',  les 
courbes  OM^  et  ON"  repr6sentent 
de  uz  profils  instantan6s  des  d6bits 
k  deux  instants  infiniment  rappro- 
ch68  ^ni  et  tn . 

On  voit  que  le  d6bit  q  se  propage 
k  la  distance  StaSn  dans  un  temps 
^m^n  et  que  la  vitesse  de  propaga- 

™  "  est  6gale  k  la  valeur  de 


Ut 


m*  n 


t^  = 


tion 

-T  tir6e  de  T^quation  (1). 

En  la  designant  par  m;,  elle  a  pour  exprcssion  : 

dq 

dt 

dq 

ds 
ou,  en  vertu  de  T^quation  de  contihuil6  *  et  de  5^  =  wo» : 

dq  du 

"dt  ,  ^li 

aa>  aci) 

dt  11 


w:=^—^—u  + 


(2) 


i.  Dans  le  mou^ement  permanent,  la  conditionde  la  continuitd  du  liquide 
est  remplie  par  cela  seul  que  le  d6bit  q  =  uiu  est  constant  dans  toutes  les 
sections  transversales .  Dans  le  mouvemenl  non  permanent,  on  formule 
cette  condition  en  disant  que,  pendant  un  temps  dt,  ia  variation  du  volume 
(odSy  compris  entre  deux  sections  infiniment  voisines^  est  ^gale  k  la  diff^- 
rence  entre  le  d6bit  qui  entre  par  Tamont  et  celui  qui  sort  par  Taval.  Or,  la 

variation  du  volume  tads  est  •r:  dsdt,  et  la  difTerence  entre  les  d^bits  d*amont 

dg 
et  d'aval  est  -r-  dsdt.  Gomme  la  premi^re  quantite  doit  ^videmment  dtre 

n^galive  lorsque  la  seconde  est  positive,  ou  r^ciproquement,  on  a  : 

dq    .    dta 

ds^  dt 
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La  vitesse  de  propagation  d'uD  d6bit  q  est  essentiellement 
itincte  de  la  vitesse  d'£coulement  u  correspondant  &  ce 
bit.  Eq  GfTet,  il  ne  s'agit  pas  du  transport  d'un  volume 
tennin^  de  mol^cules  de  Tamont  &  Taval,  mais  de  la  produc- 
n  succeBsive  d'uQ  mime  d6bit  dans  deux  localitfis  diffgpentcs. 
vitesse  de  propagation  w  d^pend  de  la  variation  plus  oii 
>ins  rapide  du  d^bit  par  rapport  &  celle  de  la  section.  Si 
Ite  section  ^tait  invariable,  comme  dans  une  conduite  forcSe, 
serait  infini,  quelle  que  fAt  la  variation  du  dSbit.  w  est,  au 
atraire,  d'autaQt  plus  petit  que  la  section  est  susceptible  de 
ccroltre  davantage  avec  lo  temps. 

Un  fait  bien  constat^  par  I'exp6rience,  c'est  que  le  flot 
oduit  par  une  crue  simple  s'affaisse  de  plus  en  plus,  en  s'al- 


igcant,  lorsqu'il  se  propagc  sur  une  parlic  de  cours  d'eau 
i  ne  reQoit  aucun  affluent.  Ainsi  la  courbe  des  d^bits  locaux 
mt  repr^sentfie  par  OMN  pour  une  localit6  donn6e,  celle 
i  appartient  {l  une  localit^  situ^e  en  aval  doit  avoir  iine 
■mte  analogue  i  0'M'N'. 

En  effet,  en  n^gligeant  les  pertes  dues  a  r^vaporation  et 
X  infiltrations,  le  volume  du  flot  qui  constitue  la  cnie  dans 
Lite  soQ  ^tendue  reste  invariable.  Or,  ce  volume  est  6gal  jt 
sc^dantdevolumequi  s'^cotile,dansunelocalit^quelconque, 
puis  que  la  crue  y  commence  jusqu'i  sa  fin,  en  sus  du 
■lume  qui  se  serait  6coul6  sans  la  crue. 
Cet  exc^dent  dc  volumc  est  ^gal  k 


x!""-'-: 


II  est  repr^sentfi,  pour  la  localitS  d'amont,  par  la  sur- 
ce  OMN,  el  pour  celle  d'aval  par  la  surface  0'M'N'.  Ces  deux 
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surfaces  6tant  ^quivalentes,  le  sommet  M^est  nScessairement 
plus  bas  que  le  sommet  M.  On  voit  d'ailleurs  que  les  surfaces 
OMIO'0  et  IM'N'N  sont  aussi  6quivalentes  ;  la  premifere 
indique  la  diff^rence  entre  le  volume  fourni  par  la  crue  qui  a 
pass6  par  la  section  d'amont  pendant  le  temps  ti  —  to  et  celui 
qui  a  pass^,  pendant  le  m6me  temps,  par  la  section  d^aval,  ou 
bien  Taccroissement  que  le  volumedu  cours  d'eau  a  pris  entre 
les  deux  sections  de  to  k  ti.  La  seconde  repr^sente  la  diminu- 
tion  du  volume  du  cours  d*eau  depuis  le  moment  /,-,  oti  ii 
atteint  son  maximum,  jusqu'2i  la  fin  de  la  crue. 
.  L'accroissement  de  volume  repr6sent6  parlasurface  0M10'0 
est  ce  qu'on  appelle  Temmagasinement  maximum,  enlre  les 
deux  sections  consid^r^es,  pendant  la  p6riode  croissante  de  la 
crue.  On  voit  que  le  d6bit  maximum  dans  la  section  d'aval  est 
d'autant  plus  abaiss6  que  Temmagasinement  est  plus  consi- 
d^rable. 

Si,  dans  une  IocaIit6,  on  diminue  cet  emmagasinement  par 
des  travaux  d'endiguement,  on  augmente  n^cessairement  le 
d^bit  maximum  dans  les  localit^s  d'aval. 

Dfes  que  le  d6bit  maximum  d6crolt  d'une  quantit6  finie  entre 
deux  IocaIit6s  61oign6es  Tune  de  Tautre  k  une  distance  finie, 
il  s'ensuit  que  les  d6bil8  maxima,  dans  deux  sectioos  s6par668 
par  une  diff6rence  infiniment  petite  ds,  diffferent  enlre  eux 


M  M' 


d'une  quantit6  infiniment  petite  du  m6me  ordre.  Si  donc  on 
projette  sur  le  m6me  plan  deux  courbes  de  d6bits  locaux  infini- 
ment  voisines,  la  ligne  M  m',  qui  joint  leurs  sommets,  fait  avec 
rhorizontale  un  angle  fini.   Le  point  m'  est  donc  situ6  en 
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dodans  de  la  courbe  d'amonl  OM], 

ml  et  m'l  soient  des  quanth^a  finie! 

ment  petiles,  mM  et  m'M'  seraien 

aecond  ordre,  ainsi  gue  mm',  tandi 

.      ,                 Mm  — 
troisi^me  ordre.  Le  rapport 

petit.  En  cons^guence,  il  y  aun  in 
rinstant  oii  se  produit  le  dSbit  mai 
respond  au  point  dlntersection  I  de 
rinstant  ou  le  d6bit  est  le  mSme  di 

ment  rapprocb6es.  A  ce  demier  in 

suite,  -j-  =  o.  Cestdonciirinstan 

la  surface  u  atteint  aon  maximum, 
hauteur,  dans  la  localitS  oii  la  cc 
sent6e  par  OPMIN.  D'oii  il  suit  qi 
conque,  le  maximum  du  d^bit  q  p 
section  u,  et  que  ces  deux  inaxima 
courbe  des  d^bits  a  \m  rayon  dc  co 
Quant  au  maximum  de  la  vitesse 
rement  lieu  antSrieurement  au 
dg         du         dbi  dq 

.  ..\        ,  du 

positif  I,  qu  autant  que  -y-  est  n%a 

On  peut  imm^diatement  d^duirc 
prcssion  de  la  vitesse  de  propagat 
tioQ  (2).  Eneffet,  un  d6bit  quelcoi 
pour  se  propager  &  la  distance  ds  < 
de  d^bits.  Or,  la  vitesso  de  propa^ 
laquelle  le  d^bit  se  propage  dans 
sulte  que  la  durSe  de  lapropagatior 

i  —  rfs.  On  a  donc  PP'  =  -  rfs.  La  d 
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dq 
sento  la  difKrence  —  -^ds  entre  les  d6bits  d'amont  et  d'aval 

aumoment  tp,  ou  bien'  raccroissement  -7-fl&rapport6irunit6 

de  temps  du  volume  (i)d!$  compris  entre  les  deuxsections  con- 
sid6r6es.  Mais  PP"  est  6gal,  d'aprfes  la  figure,  i  PP'  multipli6 

par  la  tangenle  -^  de  la  courbe  des  d6bits.  On  a  donc  : 

dq 

w         dt     dt     '  aw 

La  surface  OPMIFO  repr6sente  le  maximum  de  Taccroisse- 

ment  de   volume  ^^  j  /'jI^^j  q^i  ^^  produit  entre  les  deux 

sections,  dans  la  p6riode  croissante  de  la  crue,  tandis  que  la 
surfacc  IQ'NQ  repr6sente  la  diminution  de  volume  dans  la 
p6riode  d6croissante.  Or,  ces  deux  surfaces  6tant  6quivalentes, 
on  voit,  i  la  seule  inspection  de  la  figure,  que,  pour  le  mfemo 
d6bit  q,  la  dur6e  de  la  propagation  doit  6tre  en  g6n6ral  plus 
grande  dans  la  p6riode  d6croissante  que  dans  la  p6riode  crois- 
sante,  c'est-i-dire  que  la  vitesse  de  propagation  doit  6tre  en 
g6n6ral  plus  petite  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  II 
y  a  exception  pour  les  forts  d6bits  qui  sont  voisins  du  d6bit 
maximum. 

Les  maxima  de  ^  et  de  o)  ne  pouvant  avoir  lieu  simultan6- 
ment  dans  la  m6me  localit6,  si  Ton  construit,  pour  une  localit6 
quelconque^  la  courbe  des  valeurs  do  o)  en  fonction  du  temps 
au-dessous  de  la  courbe  des  d6bits,  on  reconnaltra  encore 
que,  pour  la  meme  valeur  de  u),  le  d6bit  doit  en  g6n6ral  6tre 
plus  grand  dans  la  p6riode  croissante  que  dans  la  p6riode 
d6croissante.  • 

Dans  la  m6me  Ioca.it6,  la  vitesse  moyenne  d'6coulement  u, 

1.  Eq  vertu  de  Tequation  :  1 

dg d<a 
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le  d^bit  q  et  la  section  o)  n'atteignent  pas  simultanSment  leurs 
maxima;  k  ^alitS  de  hauteur  de  la  crue,  la  yitesse  u  est  plus 
grande  dans  la  p^riode  ascendante  que  dans  la  p^ridde  des- 
cendante  de  la  crue,  et  il  en  est  de  meme  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation  d'un  m^me  d^bit,  sauf  dans  le  voisinage  des  maxima 
de  w  et  de  y. 

L'observation  d'une  crue  un  peu  importante  montre  que  la 
section  d'6cou]ement  augmente  dans  un  rapport  bien  plus 
consid^rable  que  ia  vitesse  moyenne. 

Lesr^sultats  que  fournitr^tude  d'une  cruesimple  ont^  pour 
la  plupart,  un  caractfere  g^n^ral.  Ainsi  on  arrive  toujours  k 
cette  cons6quence  que,  exceptS  dans  les  cas  d'6tale  parfaite, 
les  maxima  des  d^bits  ne  peuvent  coincider  avec  les  maxima 
des  sections  d'6couIement  dans  la  meme  localit^,  etque,  dans 
la  propagation  de  la  crue,  les  courbes  des  dSbits  doivent  s'af- 
faisser  et  s'aIIonger,  et  leurs  irr6gularit6s  s'effacer  de  plus  en 
plus. 

Prenons,  par  exemple,  une  crue  form6e  de  deux  crues  par- 
tielles  successives,  et  supposons  que  les  courbes  des  d6bits 
dans  deul  sections  d'6couIement  infinimenl  voisines  soient 
repr^sent^es  par  la  figure.  Ces  courbes  se  couperont  aux 


points  I,  Ij  et  I^  qui  correspondent  aux  maxima  M,  Ms  et  au 
minimum  Mi  de  la  section  o),  et  les  deux  d^bits  maxima  seront 
moindres  dans  la  seclion  d'aval  que  dans  la  section  d'amont, 
tandis  que  le  d^bit  minimum  sera  au  contraire  plus  grand. 


.  •  -X^ 
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Les  deux  sommets  s'abaisseroDtetlad6pression  qui  les  s6pare 
s'61fevera. 

Mais  cette  diminution  graduelle  des  dSbits  maxima,  et  par 
contre  rexhaussement  des  d^bits  minima,  ne  sont  pas  seule- 
ment  la  cons^quence  des  conditions  dynamiques  du  mouve- 
ment  variS  des  liquides.D'autres  causes  y  contribuent  souvent 
plus  efficacement.  Ainsi  lorsqu'une  rivifere  d6borde  sur  de 
larges  plaines^  dont  le  remplissage  ne  se  fait  pas  instantan6- 
ment,  Temmagasinement  continue  assez  longtemps  aprfes  que 
la  crue  a  atteint  sa  plus  grande  hauteur  dans  le  courant  prin- 
cipal.  De  plus  il  s'y  produit,  dans  beaucoup  de  cas,  deux  ou 
plusieurs  courantssecondaires  dont  lesdSbits  maxima  n'ar<- 
rivent  que  successivement  h  leur  rentrSe  dans  le  courant  prin- 
cipal.  Par  ce  fait,  et  indSpendamment  de  la  diminution 
graduelle  du  d^bit  maximum  de  chaque  courant,  le  d6bit 
maximum  de  la  rivifere  est  n6cessairement  plus  petit  en  aval 
de  la  plaine  qu'en  amont. 

Quelles  que  soient  les  causes  de  ratt^nuation  du  d6bit 
maximum  d'une  crue,  elles  se  traduisent  par  Taugmentation 
de  volume  que  cette  crue  peut  prendre  pendant  sa  p6riode 
ascendante,  et  si  cet  emmagasinement  est  diminuS  notable- 
ment  dans  une  certaine  r6gion,  par  des  ouvrages  de^  main 
d'homme^  tels  que  des  digues  insubmersibles,  les  ddbits 
maxima  peuvent  en  6tre  augment6s  sensiblement  et  d^une 
roanifere  dommageable  dans  les  r^gions  inf^rieures.  Les  r^tr6- 
cissements  du  champ  d'inondation  qui  ont  6t6  op6r6s  partout» 
depuis  les  plus  petites  vall6es  jusqu'aux  plus  vastes,  au  moyen 
de  redressements  de  rives  et  d'endiguements  plus  ou  moins 
complets,  ont  certainement  une  inQuence  considdrable^  sinon 
pr^dominante,  sur  les  hauteurs  plus  grandes  que  les  crues 
atteignent  g6n6ralemeut  aujourd'hui,  comparativement  h 
celles  des  sifecles  pass6s. 

E.   —  G6nstruction  des  digues   basses    et 

d^fense  des  rives. 

* 

En  France,  quand  on  d6fend  des  berges,  on  procede  par 


VVj 
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plantations,  enrochements  ou  perr6s.  Lorsqu'il  faut  rectifier 
les  rives,  on  les  ^tablit  sur  leurs  nouvelles  directions  au  moyen 
de  digues  form6es,  soit  d'enrochements,  soit  de  pieux 
clayonnis ;  ces  digues  sont  rattachees  aux  anciennes  rives 
de  distance  en  distance.  Aux  ^tals-Unis,  on  r6gularise  les 
petites  riviferes  k  Taide  d'6pis ;  mais  on  procfede  autrement 
sur  les  grands  cours  d'eau,  tels  que  le  Missouri  et  le  Missis- 
sipi.  M.  Cadart  donne  quelques  renseignements  k  ce  sujet 
dans  son  rapport  de  mission  en  Am^rique  :  Quand  le  trac6 
n*est  pas  h  modifier,  on  d6fend  la  berge,  aprfes  Tavoir  dress6e 
au  besoin,  au  moyen  des  maitress;  lorsqu'il  faut  gagner  sur 
le  lit,  on  provoque  des  d6p6ts.  Voici  quelques  d6tails  : 

1.  Protection  des  berses.  —  Mattress.  —  Pour  prot6ger 
les  berges,  on  employa  d'abord  une  s6rie  de  mats  li6s  les  uns 
aux  autres,  de  manifere  i  former  une  couverture  continue  sur 
toute  r^tendue  des  terrains  k  proteger ;  plus  tard,  on  sim- 
plifia  ces  ouvrages  en  les  formant  simplement  de  branchages 
dispos6s  en  couches  d'une  6paisseur  de  0",20  i  0",30,  et 
reli^s  entre  eux  par  des  fils  de  fer ;  on  constitue  ainsi  une 
natte  appel6e  mattress,  dont  la  largeur  est  souvent  de  30  k 
40  mbtres.  On  construit  la  natte  sur  un  bateau  sp6cial  appele 
mattress-^boat,  et  on  Timmerge  en  faisant  reculer  le  bateau 
vers  Taval  aprfes  avoir  charg6  la  natte  de  pierres  ou  graviers, 
ou  m6me  de  terre  quand  le  courant  n'est  pas  fort ;  quand  on 
arrfete  le  bateau,  une  nouvelle  portion  de  natte  est  construite 
k  la  suite  de  celle  qui  est  en  partie  immerg6e,  jusqu'k  ce  que 
le  tablier  qui  sert  k  la  construction  soit  couvert ;  on  immerge 
de  nouveau  pour  d6gager  le  tablier,  et  ainsi  de  suite. 

Parfois,  on  interpose  entre  deux  couches  de  branchages 
une  petite  couche  de  foin,  ce  qui  diminue  le  prix  des  mattress 
sans  en  diminuer  les  qualit6s.  Pour  placer  les  fils  de  fer,  on 
se  sert  d'aiguilles  droites  ou  courbes,  auxquelles  on  attachele 
fil ;  Top^rationse  fait  exactement  comme  un  travail  de  couture. 

Sur  la  rivifere  Arkansas,  on  a  employi  un.  systfeme  de  mat- 
tress  un  peu  diffferent ;  il  consiste  en  un  r6seau  en  fil  de  fer  k 
mailles  carr6es,  qui  peut  se  construire  facilement,  sur  lequel 
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on  allache,  en  les  engageant  dans  lcs  mailles,  des  branchagca 
qn'on  disposc  a  pcn  pr^s  parallelemcnl  aux  fils,  On  obtienl 
aiitsi  une  maUress  trfes  tlexiblc. 

Le  bois  le  plus  frequemmcnt  employ^  pour  la  conslructioo 
de  ces  sorles  d'ouvrag"es  esL  ie  saule,  qu'on  Irouvc  g£n6rale- 
ment  en  abondance  prfes  des  riviferes,  et  qui,  par  la  grandc 
llcxibilile  de  scs  branches,  cst  tr^s  prcpre  a  cet  usage. 

Lcs  baleaux  employes  pour  la  conslruction  et  rimmersion 
des  matiress  ont  des  formes  et  dos  dimeasions  variables.  Ils 
sc  composent  cssenliellcmcnt  de  plusicurs  fermes  ycrticalcs 
parall^les,  lerminees  k  lcur  parlie  sup^rieure  par  une  pi^ce 
leg^rcmenl  inclindc,  droite  ou  courbe,  qui  3'appuientj  soit  sur 
deux  batcaux  plac^s  parallelement,  commo  daas  les  flgures 
ci-jointes,  soit  sur  un  scul  baleau  dc  plus  graodes  dimea- 


sions.  Ccs  fermes  sont  solidement  contrevent^es  entre  ellcs 
ft  altach6es  aux  baleaux  qui  les  supportent ;  dans  rinstalla- 
lion  prise  pour  oxcmple,  les  pieces  supferieures  constiLuent 
Ic  lablier  sur  lequel  on  construit  les  maltress  ;  Une  partie  des 
ouvricrs  sc  ticnt  sur  une  plateforme  plac^e  sous  ce  tabiier, 
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ensuite,  a  1  melre  kpau  prfes  cn  arriere  de  cette  ligne,  un 
support  desline  k  recevoir  la  lance  ;  ce  support  est  un  luyau 
'  en  fonte  d'k  peu  pres  0™;04  de  diamfelre  intirieur,  termin^  en 
poinle  en  bas  et  ouvert  en  haul.  La  lance  est  attach^e  k  un 
lcvier  en  bois,  mobile  aulour  d'un  axe  horizontal  fix6  dans 
une  armature  en  fonte  portant  un  goujon  qu'on  engage  dans 
le  tuyau-support ;  de  cette  faQon,  la  lance  peut  se  mouvoir  en 
mfeme  temps  dans  un  plan  vertical  et  dans  un  plan  horizon- 
tal. 

Le  support  etant  en  A,  on  dirige  io  jet  sur  le  point  C  et  on 
le  ramene  de  C  en  D,  en  ayant  soin  de  r^gler  le  mouvement 
de  mani^re  que  la  iigne  CD  soit,  autant  que  possible,  un  arc 
de  cercle  ayant  le  point  A  comme  centre ;  on  ram^ne  ensuite 
le  jet  de  D  en  C  pour  laver  la  surface  mise&nu,  puis  on 
enleve  la  portion  C'D*,  C^D*  en  aliant  de  C*  vers  D*,  et  ainsi 
de  suite.  Pendant  ce  temps,  des  ouvriers  ont  place  a  1  mfetre 
plus  loin,  enB,  un  second  support,  et  quand  la  section  CD  est 
terminie,  la  lance  est  transport^e  en  B  pour  regier  une  nou- 
velle  seclion  de  la  berge.  Le  support  A  est  alors  enlev6  ct 
report^  a  1  metre  au  delJi  de  B. 

Ce  systfeme  donne  d^excelients  r^^sultats  dans  le  sable ;  on 
peut  enlever  jusqu'a  600  metres  cubes  dans  une  journ6e,  k  un 
prix  inf6rieur  k  dix  centimes.  Dans  Targile,  et  m&me  dans  les 
terres  oii  l'on  rencontre  des  racines,  lcs  resultats,  quoique 
moins  bons,  sont  encore  tres  salisfaisants. 

Si  i*on  compare  ce  procede  au  reglage  a  la  jjelle,  on  trouve 
quc  ce  dcrnier  coiite  au  moins  le  double  ;  en  outre,  avec  l^ 
pelle,  on  ne  peut  pas  raccorder  dans  Teau  les  talus  dont  on 
fait  le  r6glage  avec  le  talus  naturel  de  la  rivifere,  comme  on 
le  fait  par  le  systeme  hydraulique,  et  ce  raccordement  est 
trfes  utile  quand  il  s'agit  dc  placer  une  maliress. 


•v^ 


/.-j 


ri«^ 


2""  R^tr^cissement  dn  ehenal.  —  Pour  retr^cir  un chenal, 
on  provoque  des  d6p6ts  dans  les  parties  d'oii  Ton  veut  61oi- 
gner  le  courant,  en  ayant  soin  de  commencer  les  ouvrages 
immediatement  apres  lcs  parlies  convexes  des  rives,  et  k 
refouler  ainsi  progressivement  le  courant.  On  emploie  des 
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diguesflexibles   et  permeables,  qui  raleQtisseut  le  courant 
sans  rarr^ler  completement. 

Weeds.  — Un  premier  systeme  consiste  dans  remploi  de 
weeds ;  ils  sont  form6s  de  petits  branchages  attach^s  aa 
moyen  de  fils  de  fer  k  une  branche  de  bois  de  6  a  10  mfetres 
de  longueur,  et  de  0",10  a  0°,20  d'6paisseur ;  ils  presentent  a 
peu  prfes  la  forme  d'unc  plume  ;  leur  partie  inKrieure  est 
assujeltie  au  fond  au  moyen  de  pierres  qui  y  sont  attach6eSf 
la  partie  supSrieure  est  maintenue  aussi  pres  que  possible  dc 
la  surface  k  Taide  d'un  flotteur.  On  dispose  une  ligne  de 
weeds,  distants  les  uns  des  autres  de  3  a  6  metres,  et  on 
obtient  ainsi  une  digue  flexible  ,  derrifere  laquelle  s'accu- 
muient  les  dibris  veg6taux,  le  sable  et  ia  vase. 

Claies.  —  Un  autre  proc6de  consiste  dans  l'empIoi  de  claies 
qui  peuvent  6tre  fixes  ou  en  forme  de  rideaux.  Les  claies 
fixes  sont  form^cs  de  petits  pieux  battus  en  ligne  droitc  et 
distants  de  l^^SO  a  2",  eutre  lesquels  on  engage  horizon- 
talement  des  branchages  qu'on  fait  passer  aiternativemcnl 
d'un  cdt6  et  de  raulre.  Apres  avoir  enfonce  les  branches 
horizontales,  on  introduit  dans  les  intervalles  Iaiss6s  libres 
entre  elles  et  ies  pieux,  de  petits  branchages  verticaux.  Ce  sys- 
tfeme  n*est  appliqu6  que  pour  des  profondeurs  d'eau  n  exc6- 
dabt  pas  2  k  3  mfetres. 

Les  claies  en  rideaux  sont  formees  de  branchages  entrela- 
c6s,  les  uns  verticaux,  les  autves  horizontaux.  L'extr6mile 
sup6rieure  de  la  claie  est  attach6e,  au  moyen  de  cordes,  h  des 
pieux  battus  en  ligne;  on  attache  k  Tautre  cxlreniit6  dcs 
poids,  puis  on  immcrge  la  claie  qui  vient  se  placer  contre  la 
ligne  de  pieux. 

Un  seul  rangde  pieux  n'offre  une  r6sistance  suffisante  que 
si  le  courant  est  faible;  pour  r^sisler  k  un  fort  courant,  on 
place  derrifere  une  seconde  ligne  de  pieux  qu'on  contrevente 
avec  la  premifere. 

Rideaiix  de  saule.  —  On  se  sert  aussi  pour  provoquer  des 
atterrissements  de  rideaux  de  saule.  Le  rideau  de  saule  est 
d'uno  construction  plus  simple  qu*une  claie,  il  est  formfide 
branches  de  saule  de  0^,02  a  Q^^QZ  d'6paisseur,  placees 


^^ 
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parallfelemeni  les  unes  aux  autres  k  0"*,  13  ou  0",  20  de  dis- 
tance  et  r^unies  par  des  fils  de  fer;  la  parlie  inf^rieure  est 
maintenue  au  fond  au  moycn  d'une  serie  de  poids,  tandis  qu'k 
la  partie  sup^rieure  sont  altach^s  dcs  fiotteurs  qui  emp^cheni 
le  rideau  de  se  coucher  sur  le  fond. 

Rideaux  en  filde  fer,  —  On  a  ensuite  essaye,  avec  beaucoup 
de  succfes,  Temploi  de  rideaux  compos^s  uniquemeni  dc 
fils  de  fer  formani  un  rSseau  dont  les  mailles  soni  triangu- 
laires,  carr^es  ou  bexagonales;  ces  rideaux  soni  aitacb^s  el 
mainienus  comme  les  pr6c6den(s;  les  d^bris  v^g^taux  qui 
s'accumuleni  derrifere,  arr6t6s  par  les  fils,  forment  bient6t 
une  obstruction  suffisante  pour  ralentir  le  courant  ci  amener 
le  depdt  des  maiiferes  en  suspension. 

On  a  trouv^  qu'il  esi  pr^f^rable,  quand  on  le  peui ,  de  main- 
tenir  la  pariie  sup^rieure  des  rideaux  au  moyen  de  pieux,  au 
lieu  dy  attacher  simplemeni  desfiotteurs.  Onpeut,pourcela, 
se  contenter  d^une  seule  lignede  pieux  reli^s  les  uns  aux  autres, 
ou  avoir  deux  lignes  de  pieux  qui  se  croisent  ei  soni  aitach^s 
aux  points  du  croisemeni ;  on  obtieni  des  supports  plus  solides 
en  les  composani  de  trois  pieux  ou  m^me  d*un  plus  grand 
nombrc  formant  une  pyramide. 

Les  rSsuIiats  obienus  par  ces  diff^renis  proc^d^s  soni  v6ri- 
iablemeni  remarquables,  car  il  suffii  souveni  d'une  saison 
pour  amener  au  niveau  des  hautes  eaux  ordinaires  des  fonds 
qui  ^iaient  a  plusieurs  mfeires  sous  basses  eaux  * ;  mais 
cependani  les  crues  ont  souveni  occasionn6  de  grands  dom- 
mages  aux  iravaux  de  ce  genre. 

Pose  des  rideaux.  —  La  pose  des  rideaux  se  faii  de  la 
manierc  suivante  ;  le  rideau,  pr^alablemeni  construit  avcc  la 
longueur  et  la  largeur  voulues,  est  enrouI6  sur  un  rouleau  en 

1.  Le  Mississipi  et  le  Missouri  charrient  des  quantit^s  consid^rables  de 
vase  et  de  sable,  ainsi  qu'une  masse  de  d^bris  v^g6taux  arrach^s  aux  rives. 
M.  le  major  C.-H.  Suter,  in^enieur  en  chef  de  ia  parlie  aval  du  Missouri, 
^value  a  plus  de  300  millions  de  mMres  cubes  la  guantit^  de  mati^res 
solides  que  ce  fleuve  am^ne  annuellement  dans  le  Mississipi  (le  d^bit  annuel 
'iu  Missouri  est  de  65  il  66  miliiards  de  m^tres  cubes).  On  utilise  ces  grands 
transports  de  mati^res  pour  la  construction  ^conomique  des  d^fenses  desti- 
nees  k  pr^venir  les  ^rosions  des  berges,  si  consid^rables  quand  on  aban- 
donne  les  choses  k  elles-mdmesi  et  k  r^ulariser  les  rives. 
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alleindre  10  kiiogramiTics  par  ccnlimfelre  carr6;  la  lanc 
csl  iiilroduUe  dans  uue  mortaise  pratiqu^c  k  ta  base  d 
pieu, 

Un  monton  eat  employ^  concurremmenl  avec  lc  jel  d'cai 
quand  le  terrain  ofTre  une  assez  grandc  r^sistance. 


F.  —  Digues  bautes  '. 

I,  Digups  insuhmersibles.  —  Tout  changement  dans  le  1 
d'iine  rivi^rc  modifie  le  d^bit  maximum  D  de  la  crue. 

Pour  simptifier  tcs  explicalions,  supposons  que  la  crue  so 
le  r^sultat  d'une  pluie  uniqtie,  qu'elle  D'ait  par  cons^uei 
.qu'une  pAriode  de  croissance  ct  une  p^riodo  de  d^croiasancc 
sans  recrudescence. 

Le  d^bit  maximum  que  prend  la  cruc  en  un  point  A  de  1 
rivifere  d^pend  ; 

1°  De  r^lendue  de  la  zone  sur  laquelie  la  pluie  est  tomb^i 
on  amont  du  point.^; 

2°  De  rintensit^  dc  la  pluie; 

S^De  sa  dur6e;  ^ 

4"  De  la  declivit^  des  coteaux ; 

.S°  De  la  perm^abilit^  dcs  terrains; 

()°  F2nlin  de  r^tendue  dcs  plaines  submcrsiblcs  en  amont  dt 
point  A  *. 

Les  cinq  premiers  ^lemcnts  sont  lout  k  fails  ind^pendanti 
des  modilicalioiis  qu'on  peut  fairc  subir  au  lit  de  la  rivi^re  ; 
mais  le  dernier  prcnd  une  grandc  importance  dans  laquestion 
qui  aous  occupc.  II  esl  n^cessaire  d'examiner  avec  dfitail  son 


i.  Comoy.  Ouvi-ages  de  difmse  conlre  les  inondalioiu,  1868.  —  D'aprea 
nos  d^nnitions,  1'expression  dtgue  basse  B^applique  aux  ouvrages  de  rectitl- 
calion  du  lilordinaire;  \es  digues  hauhs  sont  les  ouvrages  longitudinaux, 
insubmersibles  ou  non,  que  Ton  ^Ublit  ie  long  dcs  rivieres  dans  le  cliamp 
des  inondations. 

2.  Pour  ^lre  compiel,  il  faudrait  tenir  compte  des  conditions  de  l'aval; 
4  Balbigny,  le  d^bit  maxiraum  difT^re  de  ce  qt'il  serait  dans  le  cas  oii  les 

SorgeB  de  Finay  n^existeraientpas.  Cedebit  maxioium  est  rMuit,  et  cepen- 
ant  la  crue  est  exhaussie.  —  L. 


■n: 


■X 


m    coNDinoxs  d"ktablist  des  ouvrages 


mode  d*actlon  cl  son  influence  sur  le  d6bil  maximum  de  la 
crue. 

La  quantit6  d*eau  qui  s^ecoule  dans  un  fleuvepcndant  toulo 
la  dur6e  d'une  crue,  en  sus  du  d6bit  ordinaire,  forrae  ce  que 
Ton  appelle  le  d^bii  total  de  la  crue. 

Ce  d6bit  total  se  cdmpose  de  la  somme  des  d6bits  parliels 
par  seconde  qui  augmentent  de  Torigine  de  la  crue  au  d6bil 
maximum,  et  d6croissent  ensuile  jusqu'ii  un  certain  debil 
minimum  qui  d6pend  dcs  circonstances  atmosph6riques  du 
moment, 

Si,  au  moyen  des  observations  faites  au  point  A  pendant  la 

dur6e  d'une  crue,  on  construit  une  courbe  CDF,  dont  les 

TiBscissBS- 5oient  les  temps  et  les  ordonnees  les  d6bits  que 
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donnent  les  bauteurs  d'eau  observ6es,  on  aura  ce  que  ron 
appelle  la  courbe  des  d6bits  de  ia  crue  au  point  A.  L'aire  de 
cette  courbe  au-dessus  de  Tfitat  ordinaire  des  eaux  donne  le 
d6bit  de  la  crue  en  ce  point. 

Le  d6bit  total  de  la  crue  se  d6compose  en  deux  parties  :  le 
d6bit  CDE  de  la  p6riode  de  croissance,  et  le  d6bit  EDF  de  la 
p6riode  de  d6croissance. 

Le  d6bit  total  a  une  valeur  particulifere  en  chaque  point  du 
fleuve,  suivant  rimportance  et  la  r6parlition  des  affluents. 

La  valeur  que  prend  le  d6bit  total,  en  un  point  donn6,  ne 
change  pas,  pour  une  meme  crue,  de  quelque  manifere  que 
ron  modifie  le  lit  du  fleuve  et  le  mode  d*6couIement  des 
eaux^ 

11  n*en  est  pas  de  m6me  pour  les  deux  d6bits  partiels  des 
p6riodes  de  croissance  et  de  d6croissance.  Ces  deux  d6bits 
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peuvent  varier  quand  on  change  les  circonstances  dans  les- 
quelles  la  crue  s'6coule.  Mais,  leur  lolal  devant  rester  constanl, 
si  Tun  d'eux  varie  dans  un  sens  1'aulre  doit  n6ccssairemenl 
varier  en  sens  conlraire. 
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La  courbe  dps  debits,  CDF,  se  Iransforme  suivant  CDT  si 
le  d6bit  total  de  la  periodc  de  croissance  diminue,  et  suivant 
CD'T  si  ce  d6bit  augmenle. 

Dans  les  riviferes  torrentielles,  une  crue  constilue  un  grand 
flot  qui  a  moins  de  longueur,  en  un  moment  quelconque^  que 
le  cours  d'eau  lui-meme;  les  crues  ont  souvent  cess6  dans  les 
parlies  superieures  avant  de  se  manifester  dans  lcs  parties 
inferieures*. 

Le  volume  de  ce  flot  forme  le  d6bit  total  de  la  crue;  et  si 
Ton  considfere  ce  qui  se  passe  en  un  point  A  situe  vers  la 
r6gion  moyenne  ou  inf6rieure  du  fleuve,  a  Finstant  oii  le 
maximum  de  la  crue  passe  en  ce  point,  le  volume  d'eau  con- 
tenu,  a  ce  moment,  dans  le  lit  en  amont  du  point  A,  au- 
dessus  du  plan  des  eaux  ordinaires,  est  ^videmment  ^gal  du 
d6bit  total  de  la  p6riode  de  d6croissance  de  la  crue  en  A*. 

II  r^sulte  de  la  que  si,  par  un  moyen  quelconque,  on  auff- 


1.  Cesl  ainsi  que  les  choses  se  passent  sur  la  Loire,  qui  a  980  kilom^tres 
de  longueur,  dont  la  source  est  i  1,400  m^lres  au-dessus  du  niveau  de  ia 
mer,  et  qui  pr6senle  dans  sa  partie  sup^rieure  des  coteaux  trSs  abrupts  ei 
des  penles  tres  fortes. 

Sur  les  rivi&res  icrues  Icntes,  les  r^sultats  sont  differents,  II  arrive  sou- 
ventqu'au  moment  ou  le  maximum  de  la  crue  parvient  h.  I'exlr6mit6  inre- 
rieure,  il  existe  encore  une  crue  sensible  dans  les  r^gions  superieures. 

Mais  sur  les  rivi^res  a  crues  rapides,  le  fait  6nonce  se  presentei  presquo 
toujours ;  ct  ce  sont  ies  riviferes  de  cette  nature  qu'on  a  principalement  en 


▼ue. 


2.  Si  en  amont  du  point  A,  et  sur  iVtendue  qu*occupe  la  crue,  il  existait 
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Aii  moyen  dos  consideralions  qui  pr^cfedonl,  rapprfic 
des  changcments  que  tels  ou  leis  Iravaux  peuvent  ap| 
dans  lo  d^bit  maximuni,cnunpoint  donne,  se  trouve  rar 
k  ccUe  des  modifications  que  ces  travaux  occasionncnt  d 
volume  d'eau  qui,  k  rinstaDt  du  maximum,  se  Irouve  coii 
ou  autrement  dit  emmagasin^  dans  le  Ut  et  la  vall^ 
amont  du  point  que  ron  considfere. 

Dans  r^tat  naturel,  Ies  eaux  des  crues  couvrent  un< 
taine  surface  des  plaines  qui  accompagnent  les  rivifer 
remmagasinement  d^pend  de  T^tendue  de  ces  plaine 
debit  maximum  des  crues  est  d'autant  plus  faible,  t 
choses  ^gales  d'ailleurs,  que  les  plaines  submersibles 
plus  grandes. 

On  ne  peut  pas  augmonter  la  superHcie  des  plaines  sut 
siblcs,  et  rcmmagasinement  ne  peut  fetre  rendu  plu: 
qu'au  moyen  de  reservoirs  artiftciels. 

Mais  on  peut  diminuer  T^tendue  des  ptaines  subme 
pendant  les  crues.  Cest  ce  qui  arrive  quand  on  endigu 
parlie  des  plaines  submersibles. 

Supposons  que  le  point  A  soit  situ^  dans  la  partie  i 
d'une  [plaine  submersible  ayant  une  assez  grande  long 
vingt  kilometros  par  exemple,  ot  que  lon  endiguc  le  I 
loute  la  iongueur  de  cette  plaine. 

L'eniliguement  produit  un  double  cffct,  D'uQe  part,  il  e 
a  remmagasinement  toute  la  tranche  d'eau  qui,  a  Tinsta 
maximumdelacrue,  couvrait  laplainesoustraite  kla  sul 
sion;  d'autre  part,  il  d^tcrmine  unc  &ur61evation  de  lc 
dans  lc  lit  cndigu^,  ct  ajoute  ainsi  a  remmagasinemen 
tranche  d'eau  ayant  pourbaso  ia  superficie  endigu^e  sur 
!a  longueur  des  ouvrages,  ot  une  hautcur  ^gale  k  la  sur^ 
tion  dc  lacruc. 

A  cette  derniere  tranche  il  faut  ajouter  le  volume  du  re 
produitpar  la  sur6l6vation  de  la  crue,  cn  amont  de  Tend 
ment.  Mais  ce  volume  est  taible,  en  gdneral,  comparativt 
k  celui  que  produit  la  sur6l6vatioD  de  la  crue  sur  toutc  It 
gueur  de  rondiguemcnt.  II  no  reste  k  comparer  que  le  vc 
de  remmagasinemcnt  supprim^,  par  la  proteclion  de  la  p 
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alleiDl  le  niveau  des  parties  leq  plus  ^lev^es:  ce  que  lon 
oblient  en  bouchant  toules  les  ouverlures  des  bergcs  ou  abou- 
tissent  ces  d^pressions,  au  moyen  de  pelites  digucs  ne  s'^lc- 
vant  pas  plus  haut  que  lea  parties  sup^rieures  de  la  plaine,  ct 
qui  sont  dks  lors  submersibles  et  discontinues. 

Si,  cepcQdaat,  la  plainc  ^tait  exposec  a  de  Irop  nombreuses 
subniersions  d'^t^,  soit  k  cause  dc  la  fr^quencc  des  graades 
crues  dc  cclle  saison,  soit  k  cause  du  peu  d'6ldvation  dc  la 
plainc  au-dessus  du  fond  de  la  rivi^rc,  il  scrait  convcnable 
d'employer,  comme  moycn  de  d^fense,  des  digues  conliniies 
partoui  cn  relief  sur  le  sol  de  la  plaine,  mais  en  ^tablissant  ces 
digucs  h.  une  hauleur  tcllc  qu'clles  rcslcnl  submersibles  pour 
toutes  les  crues  sup^rieures  k  celles  conlrc  lesquclles  on  vcut 
defcndre  ta  plaine.  Toutefois,  comme  les  digues  submersibles 
continues  pr^sentent  de  s^rieuses  difficult^s  dans  Icur  clablis- 
soment,  et  deviendraient  dangcreuscs  dans  l'avenir  sj,  comme 
ccla  est  souvent  arrive,  on  augmentait  leur  baulcur,  dans  le 
but  de  les  rcndrc  insubmcrsibles,  il  convienl  d'en  rcstrcindre 
Tusagc  autant  que  possible. 

On  dcvrait  mSme  renoncer  a  d^feudre  des  plaincs  trcs 
basscs  ct  tr&s  fr^qucmment  inond^cs  en  ^l^,  si  ces  plaincs 
avaicnt  uno  grande  longueur.  Car  les  inconv^Qicnts  dcs 
digucs  submcrsibles  continucs  deviennent  d'autaiit  plus 
graods  quc  ces  digucs  prenncnt  un  plus  grand  d^veloppe- 
ment.  En  cas  semblablc,  il  convicnt  d'atlendre,  pour  faire  des 
travaux  de  d^fensc,  quc  lcs  plaincs  soicnt  suftisamment 
exhauss^es  par  los  deputs  des  crues;  qu'clles  soient  miires, 
pour  nous  scrvir  d'une  cxpression  des  ing^nieurs  italiens. 

Si  Fc  fleuve  que  i'on  considere  cst  k  lit  mobile,  et  si  par 
suile  scs  rivcs  sont  facilement  corrod^es  par  lcs  eaux,  le  tra- 
vail  lc  plus  utile  que  Ton  puisse  faire,  pour  am^Iiorcr  la  situa- 
lion  des  plaines  submerslbles,  cst  de  d6fendre  les  bergcs  dc 
mani^rc  iiemp^cher  leur  corrosion. 

Lcs  Iravaux  dc  d^fense  dcs  berges,  combin^s  avec  de  petiles 
digues  stibmersibles  disconlimies  sur  les  parties  d^pnm^es  des 
berges,  constitueraicntsans  doulc,  surlaplusgrandc  partie  de 
la  longueur  des  rivifercs,  Ic  travail  Ic  plus  utile  ct  Ic  plus  cfli- 
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insubmersibles.  Restentlcs  parlics  moycnnes,  qiii  < 
k  soufTrir  du  ravage  des  eaux.  Les  i-ivcrains  ne  cc 
guere  d'autres  moyens  preservatifs  que  les  6pis  en 
rie  qu'ils  construisent  4  Tamont  do  leurs  propri^ 
rcjcler  les  eaux  du  cul^  oppos^.  II  s'etablit  une  ! 
les  proprl6taircs ;  c'e3t  k  qui  elfevera  lcs  ouvrage 
solides,  juaqu'au  jour  oii  les  eaux,  coQtournant  el  i 
ces  obslacles,  s'uuvrcni  un  nouveau  lit  au  milieu 
culliv^es  }  la  vall6e  nc  prescnte  plus  alors  que  de  \ 
viers  pour  longtemps  impropres  k  loute  culture.  B 
leur  premier  d^couragement,  les  propriitaires  y  pl 
osiers  et  des  bois  de  rivage  ;  il  se  forme  de  nouve 
rissements' el  un  nouveau  sol  qui  a'am6liore  peu 
attendanl  qu'une  nouvelle  crue  remporte  a  son  toui 

Quand  lcs  eaux  sont  basscs,  Tcxcfes  de  pente  am 
malion  de  nombreux  et  capricieux  m^andres.  I 
caux  sont  forlcs,  le  courant  recliligne  etant  t6[ 
vilcsse  consid^rablement  accrue,  les  gravicrs  sont  : 
bcrges  d6sagr6gees,  les  dpis  ct  les  arbres  arraches, 

Lo  systfemc  des  digues  longiludinales,  qui  es 
detruire  ta  vitesse,  serail  inefficace  ou  m^me  d 
Mais  il  est  un  moyen  simple  et  facile  de  d^truire 
vilesse  des  eaux,  et  on  Temploie  journellement  dan 
biit.  Ccst  r^tablissemcnt  de  barrages  transversaux. 

On  coQQoit  en  elTet  que  dans  une  rivi^re  barr^e  ti 
lcment,  par  une  chauss^e  assez  baute  pour  ne  pas  < 
en  temps  de  crue ,  la  chute  verticale  des  eaux  an 
grande  parlie  de  la  force  vive  du  courant. 

Ce  r^sultat  ne  repose  pas  simplemeut  sur  des 
th^oriques ;  mille  faits  d'esperience  viennent  ei 
rcxactitude,  sur  tous  les  points  du  d^partement  d( 
oti  l'induslrie  a  amene  la  construction  de  barrages. 

On  peut  citer  la  Lergue,  affluent  de  rH^rauIt,  d 
les  chutes  soot  utilis^es  par  des  usines  sur  une  lo 
6  kilomfelres,  tant  en  amont  qu'en  aval  dc  Lod^ve. 
sont  cultiv^es  jusqu'au  lit  d'^tiage,  giti  n'est  suje 
chanyement  en  tetnps  de  crue,  tandis  qu'au  dessoti 
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nicr  barragc  il  n'cxiste  pltis  uq  seui 
vable  dans  la  parlie  submcrsible  de 
Le  mfeme  r^sullat  sc  reproduil  d' 
fiappaDtc  sur  le  Jaur,  dans  toute  U 
groupc  des  usincs  de  Saint-Pons,  R 
longueur  de  8  kilometres  cnviron, 
ouvertesde  prairies;  la  v^getalion 
gagne  pendant  r6t6  jusqu'au  lit  d 
pierres  saillantes  se  recouvrent  d'be! 
au  contraire,  Jusqu'au  confiucut  dc 
que  des  graviers  st^rilcs.  Lcs  cau: 
ravag6  d'une  momagne  k  raulre. 

Commc  dernier  exemplej  on  peiit 
dc  Bedaricux,  ^labiies  sur  TOrb  ^ 
Bien  que  plusicurs  dcs  barrages  n' 
sufrisanle  et  qu'il  exisle  des  cbules 
raulre,  nous  n'cn  voyons  pas  moi 
(ixer  peu  a  pcu.  Les  prairics  gagne; 
que.  par  un  conlraste  frappant,  le 
Tamonl,  celles  du  Poujol  k  Y&val, 
plages  desolecs,  au  milieu  desqucll 
lit  &  cbaque  crue. 

A  voir  ces  cxccllcnts  r^sultats,  cc 
construction  des  banages  d'usincs 
Ton  no  construiralt  pas  dcs  ouvri 
vallees  du  meme  genre,  pour  arrfil 
dalions,  sauf  k  uliliser  ulterieuren 
dustrie? 

Par  rellct  des  barragcs,  la  vitcst 
est  considirablcment  riSduilc  ct  il 
nilcrcs  crues,  un  culmalagc  puissanl 
de  la  riviere  cn  les  recouvranl  d'ur 
lciit  limon.  Cetlo  amelioration  mar 
lorsqu^on  plante  des  bouturcs  d'osie 
L'^lablisscmcnt  debarrages  fixes 
pour  que  la  chutc  nc  s'ciTacc  pas  c 
a   recommander   dans  les  pcliles 
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pente,  qui  se  trouvent  en  si  grand  nombre  dans  les  parties 
monlagneuses  de  la  France.  11  importe  peu  que  la  hautour 
des  crues  soit  augment^e,  quand  c^est  k  ce  prix  que  la  pro- 
duclion  peut  se  d6velopper  sur  un  territoire. 


Ce  qui  precede  est  un  abrege  du  memoire  publi6 
par  M.  Duponchel  dans  les  Annales  de  1857.  Voir  ci- 
dessus  (page  84),  dans  le  meme  ordre  d'idees,  la  cita- 
tion  que  nous  avons  faite  d'uu  passage  de  Belgrand. 
Les  T  de  la  Durance  sont  des  ouvrages  transversaux, 
differenunent  plac6s,  qui  amenent  aussi  rexhaussement 
des  crues.  On  pourrait  resumer  le  programme  des  tra- 
vaux  a  faire  dans  les  vall6es  en  ces  termes  :  l^  les 
ouvrages  longitudinaux  se  composeront  presque  exelu- 
sivement  de  digues  basses,  constituant  de  nouvelles 
rives,  6tablies  en  respectant  les  principes  de  la  grada- 
tion  des  coiu»bures,  du  retr6cissement  et  du  trace  bi- 
convexe  aux  points  d'inflexion,  et  de  la  quasi-egalite 
des  longueurs  entre  ces  points ;  2**  dans  des  cas  speciaux 
on  pourra  recourir  aussi  a  des  ouvrages  transversaux ; 
ce  seront  de  hauts  barrages  dans  le  lit  ou  des  levees 
hors  du  lit,  suivant  les  circonstances ,  ou  des  barrages 
noy6s,  rachetant  les  diminutions  de  pente  courante 
pouvant  resulter  de  la  regularisation  du  lit. 

II  y  aurait  lieu  de  recourir  aux  barrages  noyes 
mfime  pour  une  riviere  non  navigable,  si,  apres  une 
r(^gularisation  du  cours  d'eau,  on  trouvait  moins  one- 
reux  d'emp^cher  le  lit  de  se  trop  creuser  que  d'ac- 
croitre  les  defenses  dcs  berges  contre  les  affouille- 
ments ;  a  d(§faut  de  points  fixes  dans  le  lit ,  il  se 
produirait  des  d6sordres  indefinis.  Pour  les  rivieres 
navigables,  il  ne  faudrait  pas  adopter  le  systeme  des 
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cendaDt  jamais  au-dessous  de  50  mfetres  cubes,  on  est  en 
mesure  de  rutiliser  par  d'importantes  d6rivations  d'arrosage, 
qui  dispensent  la  fertilitS  au  loin  sur  ses  deux  rives ;  mais 
cette  rivifere  est  une  menace  perp6tuelle  pour  les  terrains  qui 
avoisinent  son  lit.  Ces  terrains  sont  expos^s  k  chaque  crue, 
partout  oii  le  torrent  est  abandonn^  k  Iui-m6me,  a  etre  enlevSs 
par  les  eaux ;  aussi  des  travaux  de  d6fense  ont-ils  6i6  entrepris 
de  temps  imm^morial  :  desvestiges  d'anciennesconstructions 
attestentleurincoh6rence,  aussi  bien  que  lamobilit^du  cours 
d'eau.  Comme  cela  arrive  ordinairement,  tout  travail  dSfensif 
pour  une  rive  etait  offensif  pour  Tautre  rive,  qui,  se  d6fen- 
dant  &  son  tour,  cr^ait  un  nouveau  danger  pour  la  premifere ; 
aussi  peut-on  dire  qull  n'y  a  eu  que  d6sordre  jusqu'i  Tadop- 
tion  de  plans  d'ensemble. 

Les  premiferes  tentatives  ont  et^  faites  par  les  ^tats  de  Pro- 
vence,  par  quelques  communautds  religieuses  et  par  la  ville 
d'Avignon.  Le  systfeme  le  plus  g^n^ralement  suivi  consistait 
dans  la  fixation  d'un  lit  mineur  au  moyen  de  digues  submcr- 
sibles  en  enrochement,  dites  palieres,  d^fendues  dans  les  par- 
ties  les  plus  expos^es  par  des  Sperons,  et  dans  retablissement 
en  arrifere  de  digues  en  terre  insubmersibles.  Cest  d'aprfes  cc 
systfeme  que  des  travaux  importants  ont  ^te  ex^cut^s  par  les 
chartreux  de  Bompas  et  par  la  ville  d'Avignon.  La  loi  du  16  sep- 
tembre  1807  vint  aider  k  roeuvre  en  facilitant  Tassociation  des 
int^rSts.  Dfes  Tann^e  1818,  des-syndicats  furent  institu^s  pour 
ex^cuter  les  travaux  d'endiguement  aux  frais  des  propriStaires 
int6ress6s,  avec  le  concours  de  Tjfitat.  Ce  concours,  fix6  par 
Tusage  au  tiers  de  la  d^pense,  est  d'abord  accord^  en  principe, 
puis  r^alis^  dans  la  mesure  des  ressources  disponibles;  le 
payement  des  int6r£ts  des  subventions  en  retard  est  k  la  charge 
des  syndicats,  seuls  engag6s  vis-i-vis  des  entrepreneurs. 

Une  ordonnance  du  26  aoiit  1825  institua  une  commission 
mixte,  charg^e  d'arr6ter  les  plans  annuels  de  campagne, 
d'aprfes  les  trac^s  g^nSraux   qu'adopterait   radministration 
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sement  des  crues ;  c'est  un  petit  inconv^nient,  comparativement  au  bien 
quMls  font  par  ailleurs.  Des  digues  insubmersibles  continues  provoque" 
raient  un  eznaussement  bien  plus  considerable. 
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superieure.  Ges  irac^s,  d^lerminant  les  alignements  des  digues 
submersibles,  furent  approuv6s  de  1837  a  1843;  ils  fixaient 
une  largeur  de  lit  mineur  de  230  mfetres  k  TentrSe  de  la 
Durance  dans  le  d^partement  de  Yaucluse,  port^e,  par  accrois- 
sements  successifs,  jusqu'k  400  mfetres  prfes  de  rembouchure 
dans  le  Rhdne ;  les  digues  submersibles  devaient  avoir  de 
1"*,  50  k  2"*  au-dessus  de  T^tiage  et  se  raccorder  aux  ouvrages 
existants.  Mais  la  construction  et  rentrctien  de  ces  ouvrages» 
6tant  hors  de  proportion  avec  les^ressources  disponibles,  on 
prit  le  parti  de  ne  construire  que  des  ^l^ments  de  la  digue 
longitudinale,  reli6s  aux  points  61ev6s  de  la  vall6e  par  des 
lev6es  transversales  insubmersibles.  On  a  et^  ainsi  ramen^  k 
la  digue  en  T,  dont  la  pratique  6tait  d^j^  ancienne  sur  la 
Durance*.  A  Texception  do  quelques  paliferes  dans  le  bas  de  la 
rivifere,  sur  le  territoire  d'Avignon,  on  a  tout  k  faitrenonc6  ci 
ce  genre  d*ouvrages:  les  lev6es  transversales,  bien  qu'elles 
soient  plus  ^lev^es,  sont  beaucoup  moins  dispendieuses  queles 
digues  submersibles  longitudinales.  La  branche  amont  du  T 
diminue,  le  long  de  la  Iev6e,  la  vitesse  qui  tend  k  se  prononcer 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  cet  ouvrage,  que  Ton  peut  6ta- 
blir  economiquement  en  terre  ou  gravier,  avec  perr6  maQonne 
sur  le  talus  d'amont  seulement,  sur  la  plus  grande  partie  de  sa 
longueur.  L'6l6ment  de  digue  longitudinale,  au  point  oii  s'y 
enracine  la  lev^e,  doit  6tre  insubmersible  sur  unelongueur  de 
quelques  mfetres  de  chaque  c6te ;  mais  en  dcQ^  elle  doit  elre 
submersible  pour  pr6venir  par  d6versement  une  trop  grande 
accumulation  d'eau  devant  la  lev6e,  qui  sans  cette  pr6caution 


1.  II  est  parl6  de  digues  de  ce  genre  dans  un  ouvrage  de  Beraud,  de 
rOratoire,  professeur  de  matbdmatiques  et  de  physique  exp^rimentaie  au  col- 
l^ge  de  MarseiJle,  publi6  k  Aix  en  1791,  et  inLilul6  :  Mimoire  sur  la  manierc 
dc  resserrer  le  lil  des  torrents  et  des  rivicres. 

Dans  cet  ouvra^e  Tauteur  donne  la  figure  d'une  digue  Iransversale  en  T; 
mais  il  dit  qu'on  lait  le  plus  souvent  cetle  sorle  de  digue  en  forme  d*L,  dont 
la  barre  inferieure  forme  la  branche  longitudinale  d'amont.  II  s*eleve  contre 
cette  disposihon  qui  laisse  le  talus  aval  de  la  digue  transversale  sans 
defense,  et  recommande  de  former  le  T  complet  par  le  prolongement  de  la 
digue  longitudinale,  en  aval  de  la  digue  transversale.  11  pr^coniselesdigues 
en  terre  defendues  par  des  plantations,  de  pref^rence  aux  digues  en  enro- 
chements,  mt^me  pour  les  extrtimites  en  plein  courant,  Si  Ton  en  a  6tabli  de 
ce  genre,  11  n'en  reste  aucun  vestige. 
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serait  surmont^e  et  d^truile.  Plus  la  branche  amont  du  T  est 
longue,  plus  le  colmatage  en  amont  a  d'importance  et  mieux 
est  preserv6e  la  lev6e ;  Pexp^rience  a  demontr6  que  la  lon- 
gueur  de  cette  branche  doit  varier  de  60  k  80  mfetres.  Quant  k 
la  branche  aval,  elle  emp6che  la  formation  d'un  courant  dan- 
gereux  le  long  du  talus  correspondant  de  la  lev^e;  2o  a 
30  mfelres  de  longueur  suffisentpourproduire  cet  effet.  Tout 
Teffort  des  crues  se  Irouve  ainsi  concentr6  sur  la  diguc  lon- 
gitudinale,  principalement  surlabranched^amont;  aussifaut- 
il  qu'elle  soit  tres  solidement  6tablie,  en  blocs  d'enrochement 
avec  risberme*,  ainsi  que  la  partie  voisine  de  la  lev6e. 

En  rapprochant  suffisamment  les  T,  le  lorrenl  ne  peut  plus 
d6crire  dans  rintervalle  que  des  courbes  peu  prononcees. 

On  a  remarqu6  que  lors  des  crues  les  eaux  prennent,  le 
long  de  la  lev^e,  une  pente  ^gale  a  la  moiti^  de  celle  du  lit ; 
c'est  donc  cette  pente  qu'on  donne  k  son  couronnement^  et  on 
Tadopte  aussi  pour  la  partie  amont  de  T^lement  de  digue  lon- 
gitudinale.  Au  point  le  plus  61ev6  de  la  lev6e  on  s^etablit 
k  1",50  au-dessus  des  plus  hautes  eaux  connues,  et  k  0™,50 
seulement  au  point  de  croisement  du  T. 

Les  T  doivent  toujours  fetre  par  couples  en  face  Tun  de 
Tautre  sur  les  deux  rives;  autrement  il  y  aurait  incidence 
d'une  rive  k  Tautre,  et  les  anses  entre  les  T  seraient  plus 
creuses.  Gr^ce  k  la  disposition  adoptee,  lc  courant  suit  une 
direction  k  peu  prfes  parallfele  k  Taxe  de  la  rivifere. 

La  plus  grande  inondation  connue  est  celle  du  2  novem- 
bre  1843.  Les  eaux  de  la  Durance  s'61evferent  a  4  mfetrcs 
environ  au-dessus  de  T^tiage.  On  a  calcul6  que  le  d6bit  maxi- 
mum,  k  la  seconde,  avait  dii  s'6Iever  k  5.000  mfetres  cubes 
au  passage  de  Mirabeau;  en  6tiage,  le  d6bit  n'cst  que  de 
50  k  60  mfetres  cubes  au  m6me  point. 

Cette  inondation  m6morabIe,  qui  causa  de  grands  d6sastres 
dans  toute  la  vaII6e,  amena  les  riverains  a  imprimer  une  vive 
impulsion  aux  travaux  d'endiguement.  De  tous  lcs  syndicats 


i.  Voir  les  plans  et  coupes  des  T  de  la  Durance,  tome  I,  page  102  de 
RivUres  el  Canaux. 
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de  la  rive  droile,  co  fut  celui  de  Pertuis  qui  montra  le  plus 
d'empressement  k  se  d^fendre;  il  est  aujourd'hui  recompens6 
de  scsefforts. 

Pour  une  longueur  de  10.570  mfetres  de  rive,  depuis  les 
rochers  de  la  Loubifere,  oh  commence  la  plaine  de  Pertuis, 
jusqu^k  la  commune  de  Villelaure,  huit  ouvrages  ont  616  6ta- 
blis.  11  n'existait  avant  1843  qu'un  commencement  de  ladigue 
longitudinale  submersible  dite  le  Grand-Fort  de  la  Loubifere, 
remontant  k  plus  d*un  sifecle;  on  a  prolong6  cette  digue  qui 
forme  la  t6te  de  la  d6fense  de  la  plaine  de  Pertuis,  mais  tous 
les  autres  ouvrages  sont  des  T. 

Avant  ces  travaux,  la  Durance  changeail  de  lit  k chaque  crue 
un  peu  forte.  Aujourd^hui,  loutela  plaine  est  k  Tabri  des  cor- 
rosions.  La  surface  coImat6e  est  de  230  hectares;  celle  des 
terrains  autrefois  non  cultiv6s,  et  qui  le  sont  maintenant,  est 
de  250  hectares;  eniin,  1.120  hectares  sont  d6fendues  contre 
les  ravages  des  inondations. 

Les  terrains  coImat6s  ont  actuellement  une  valeur  de 
850  francs  Thectare  qui  est  k  porter  en  entier  au  compte  de  la 
plus-value,  puisqu'ils  n'existaient  pas  auparavant. 

Les  terrains  devenus  cultivables,  qui  ancicnnement  6taient 
utilis6s  pour  le  pMurage  et  ne valaient  que  400  francs  rhectare, 
se  vendent  aujourd^hui  2.400  francs  ;  c'est  donc  2.000  francs 
par  hectare  k  porter  au  compte  de  la  plus-value. 

Si  Ton  se  reporte  k  T^poque  imm6diatement  ant6rieure  k 
rex6cution  des  travaux,  on  trouve  que  la  valeur  des  terrains 
culliv6s  dans  la  plaine  de  Pertuis  a  plus  que  doubI6.  Plusieurs 
causes  ont  contribu6  k  cette  augmentation  consid6rabIe  :  une 
g6n6rale,  le  d6veIoppement  de  la  richesse  publique;  d'autres 
locales,  la  construction  du  canal  de  Gadenet,  qui  arrose  toute 
la  plaine,  et  les  travaux  de  d6fense  contre  la  Durance.  II 
r6sulte  de  renseignements  circonstanci6s,  pris  surleslieux,  que 
cette  dernifere  cause  peut  entrer  dans  la  plus-value  totalepour 
une  somme  de  600  francs  par  hectare. 

La  plus-value  r6sultant  des  travaux  dont  nous  nous  occu- 
pons  peut  donc  s'6lablir  de  la  manifere  suivante  : 
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230  hectares  de  terrain  colmat^  k  850  francs 
Tun 19S.500  fr. 

250  hectares  de  tcrrain  devenu  cultivable 
^  2.000  francs  Y\in 500.000 

1.120  hectares  de  terrain  pr6serv6  k  600  fr. 
Tun 672.000 

Plus  value  totale 1.367.500  fr. 

Ce  r6sultat  a  6t6  achet6  par  les  propri6taires  syndiqu6s  au 
prix  de  733.152  francs. 

La  mobilit6  du  lit  a  des  effets  singuliers  sur  la  hautcur  des 
crues.  A  r6chelle  du  pont  de  Mirabeau,  situ6  a  15  kilomfetres 
en  amont  du  pont  de  Pertuis,  la  crue  de  1860  s'est  6lev6e 
h  O^^y&G  au-dessus  de  celle  du  20  octohre  1872,  tandis  qu'au 
pont  de  Pertuis  la  premifere  a  6t6  plus  basse  que  la  seconde 
de  0",15.  Ainsi  la  crue  de  1860  aurait  6t6  jug6e  au  pont  de 
Mirabeau  plus  forte  que  celle  de  1872,  tandis  qu'on  aurait  jug6 
le  contraire  au  pont  de  Pertuis.  Cette  anomalie  tient  k  ce  que 
la  crue  de  1872  est  arriv6e  aprfes  plusieurs  crues  successives, 
qui  ont  creus6  le  lit  resserr6  entre  les  rochers  du  goulot  de 
Miraheau,  tandis  que  la  crue  de  1860,  arriv6e  soudainement, 
ne  Ta  pas  trouv6  dans  le  m6me  6tat  d'approfondissement.  Au 
pont  de  Pertuis  cet  effet  n'a  pas  pu  se  produire,  k  cause  du 
barrage  construit  k  130  metres  en  aval  pour  ralimentalion  du 
canal  de  Marseille,  barrage  qui  a  retenu  les  graviers  :  la  crue 
de  1872,  bien  qu'inf6rieure  de  0°,66  k  celle  de  1860  au  pont 
de  Mirabeau,  a  6t6  en  r6alit6  plus  forte  que  cette  dernifere. 
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(nole  2) 
Courants 

120,  12i 
Courbes: 
Courbes  l< 
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deux  genres) :  13, 17,  88, 154, 

155,  158. 
Courbures  tris  raides :  44,  68, 

74,76,131. 
Coursde  constructiondesponts, 

ouvrage  cit6 :  30,  78. 
Croizette-Desnoyers  :  30,  78, 

123, 124. 
Crues  de  pleins  bords:  18,  57, 

95 
Culoz  (Pont  de) :  37,  38. 
JDebdcles  :  45  (note). 
Debit  maximum  A  la  seconde : 

12,14,17,25,41,44,61,113, 

120,  130,  145,  146,  152,  — 

de  la  Durance,  181. 
Debil  negatif:  15,  82  (nofe). 
Debits  des  crues  (Durees  des)  : 

62,  63, 112. 
DSbouches :Ty2i,  25,26,31,  33, 

47,  65,  73,  76,  89,  113,  114, 

126,131,134,138^143,147. 

Debouches  lineaires  :  24,  31, 
36,  38, 101  k  105,  127,  138  et 
139. 

Debouches  successifs  :  114,  — 
(qualit6  des),  134,  —  (cons- 
tance  des),  143,  —  144. 

Defense  des  ouvrages  :  18,  40, 

46,  76,  77,  99,  105, 132, 180. 
Defense  des  rives  :  56,  59,  84, 

114, 159, 175,  179. 
Dejections  des  montagnes :  40, 

54,55. 
Deplacem^nts  du  lit :  18, 40,52, 

54,  57,  62,  89,  —  prevenus, 

114,-133,182. 
Depressions  aupied  des  coteaux : 

132. 
Derivations  :  Voir  Canaux  de 

derivation. 
Destruction  de  plantations  :scs 

consequences,  119. 
Deversoirs :  16,  87,  98, 104,  -^ 

de  superficie,  124,  -—  132. 
Digtce  de  Pinay  {Levees  dites) : 

47,  80,  81,  131. 

Digues  et  levees :  9,  23,  44,  49. 
Digues  basses  :  9,  55,  86,  159, 

177. 
Digues  insubmersibles  :  8,  11, 


14,  25, 44,  60, 62,  87, 98, 104, 
126, 167,  —  en  partie  et  dis- 
continues,  178. 
Digues  submersibles :  10,  172, 

—  en  partie  et  discontinues, 
178. 

Divagation :  Voir  Deplacements 

du  lit, 
Dommages :  11,  18,  25,  40,  48, 

51,57,  61,64,113,116,129, 

133,  166, 172, 174. 179. 
Drainage  naturel :  142. 
DuLEAU  :  138. 
DupoNCHEL  :  177. 
DupuiT  :  24,  26, 27,  48,  90, 122, 

125,  136  (note). 
Durance  :  18,  —  (apports  de  la), 

55,  —  57, 178. 
Echelles ;  91 . 

Eaux  superflcielles  :  113,  146. 
Echelonnement :  12,  56,  177. 
Elargissements  du  lit :  37,  94, 

96, 124,  131. 
Emmagasinements :  11, 15,  41, 

44,  63,  87, 155,  169. 
Emplacementsdesouvrages :  93, 

97, 123,  126,  131. 
Enchev^trement  des  digues  et 

des  levies :  49. 
Enrochements  ;25, 46, 106, 107, 

—  le  long  des  rives  concaves, 
115. 

Ensablements :  60. 

Epis-noyes :  10. 

Erdre  :  82, 146. 

Escaut :  84. 

Espagne  :  65. 

Etanchement  des  digues  longi- 

tudinales  (Travaux  d*)  :  87. 
Etangs:  141. 
Etats-Unis :  160. 
Eliage :  37,  56. 
Etranglements  :  26  (note) ,  42, 

80. 
Etudes  prealables :  113, 130. 
Etudes  speciales :  26, 135. 
Etudes  sur  le  mouvement  des 

eauXy  ouvrage  cit6  :  24,  26, 

30,  78,  126. 
Eure  :  59. 
Exhaussement  des  crues :  11, 
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17,  23,  37,  45,  61,  93,  120, 

128,  174,  178(note). 
Exkaussement  en  amont  et  en 

aval  des  ponts:  23,24,45,46, 

120. 
Expiriences :  130, 
Fargue  :  9,  K>,  86,  96. 
Feur8:81,  82. 

Filtrations  dans  les digues :  87. 
Flamant  :  65,  92. 
Foix(Pontde);  30,  79. 
Fondations  :  40,  46,  123, 124, 

129. 
Force  acceteratrice  de  tapesan- 

teur:  77. 
Forez  (Plaine  du)  :  80,  83,  121. 
Formules:  27,  29,  39,  88,  130, 

136. 
Fourchambault  (Pont  de) :  60, 75, 
Frotlements:  30(notel,  Bresse). 
Furens:  15, 121. 
GalJcie  :  61. 
Gand :  48. 
Garonne  :  9,  -13,  52,  54,  66,  75, 

79,  96,  125. 
Gauckler  :  85, 
Gauthey  :  26,  33, 74, 124. 
Gorges  naturelles :  42,  44,  79, 

97,  109. 
Gorges  artiRcielles  :  11 ,  47, 87, 

129. 
Graeff  :  34,  79,  83,  88. 
Grandes  inonrfadons:  7, 11,24, 

38,41,50,57,61,68,71,81, 

90,  91  (note),  101 ,  110,  120, 

122, 172. 
ffrauier;52,  54, 116.  117. 
GuiLLEMAiN  :  10,  60,  65. 
GuiUoti^e  {Pont  de  la) :  35. 
Hagen  :  32. 
Hauleurs  des  crues  en  divers 

points  d'une  rtviere  :  38,  41, 

46,  48, 152,  183. 
H6rauU  :  175. 

Hydraulique  de  Bresse :  30, 136. 
Hydraulique  de  Graeff :  88, 
Hydraulique  /luviale ,  ouvrage 

cit6  :  7, 15,  41,  53,  56  (note), 

86,  96. 
Hygi^ne:  91  (note). 
Influences  diverses :  111. 


influen 

130. 

Inonda 

42,5 

Instrut 

Irrigat 

Isac :  1' 

Is^re  : 

Jacque: 

Jouma 

chite 

Kleitz 

La  Bali 

111. 

Lac  de 

Laraoth 

l.angea 

LaRocl 

Legrak 

Legrok 

Lerougi 

Levees 

27  (r 

93,  i 

les  t 

sins) 

teau) 

Lenees 

98,1 

Limoni 

117. 

Lits:<n 

125. 

Loire  : 

75,1 

144. 

Louviei 

Lyon : ; 

Lys:4J 

Maine : 

MaisoT 

Mansai 

Marchi 

MARniG 

Mary  : 

Midid 

122, 

MlNAHI 

Millau 
Miribel 

Mississ 


L'.-iv;*-.. 
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MoRANDifeRE :  23,  31,  34,  66, 67, 

76, 124,  136. 
MoRiN  (G6n6ral) :  52. 
Mornay  (Pont  de)  :  104. 
Moulins  (Pont  de) :  19,  104. 
Mulatifere  (La)  :  10,  85. 
Navier  :  26, 

Navigation :  47,  85,  96,  177. 
Nord  de  la  France :  118, 145. 
Notes :  135. 

Orages :  32, 112, 118;  122,  151. 
Orl^ans  (Viaduc  d') :  65,  75. 
Orl^ans  (D^fense  d') :  8, 81  (note). 
Ouvrages  i  ecarter  des  projets : 

132. 
Ouvrages  de  difense  contre  les 
inondationSy  brochure  cit6e  : 
14,  60,  167. 
Ouvrages  types:  131. 
Parentignat :  58. 
Pas-de-Riot :  15. 
Payen  :  7, 13,  52. 
Pentes  :  32,  41,  43,  56,  62,  84, 
89,  116,  119,  —  (le  sol,  les 
d6bits  et  les),  139,   —  175, 
178. 
Permeahilite  du  sol :  114, 117, 

—  des  coteaux,  132. 
Perronet  :  65. 
Pesanteur :  77. 
Petits  bassins:  33, 111, 146. 
Pierre-Chdtel  (Gorges  de)  :   44, 

110. 
Pinay.  Voir  :  Digue  de  Pinay. 
Plaines(Les)  et  les  gorges  :  11. 
Plantations  sur  les  rives  :  11 

(note  3),  114, 115. 
Plateaux  :  113, 140,  —  absor- 

bants,  141. 
Pluies  et  debits :  146. 
Pd;8, 12,41,  61,120,  145. 
Ponts  hiais :  123, 124. 

Ponts  dans  les  montagnes :  39, 
97, 121 . 

Ponts  dans  les  villes  :  19,  47, 
65,68,76,  105,127,131. 

Pont  Morand  (Lyon) :  35,  37. 

Ponts  renverses  ou  en  danger 
de  r^tre  :  19,  46,  61,  64,  66, 
68,  70  k  11  y  101  k  106,  133. 


Ponts  sur  rAllier  :  19,  23,  57, 

58,  101  k  105. 
Ponts  suspendus :  58, 101  k  105. 

PONTZEN  :  31 . 

Proftls  longitudinaux  des  etia- 
ges  et  des  crues :  17,  27,  68, 
82,  —  (Cas  de  fixit^  des),  1 15, 
—  126. 

Programme :  90, 135. 

Quarantaine  (Pont  de  la,  Lyon) : 
67, 68,  76. 

Questions  locales  :  23,  24,  49, 
57,  88  k  118. 

Reboisement  :  8. 

Redressements :  62,  —  mal  en- 
tendus,  116,  —  133. 

RfiGEMORTES  (De)  :  19. 

Regime  anterieur  et  regimepos- 
terieur  d  Vexecution  des  ou- 
vrages :  23,  90,  116,  130. 

Uegime  d^une  riviere  {Trans- 
formation  du) :  9, 10,  37,  55, 
59,  62,  84  i  86, 174  k  183. 

Remous  :  11,  20,  28  i  35,  46, 
68,  82, 110, 129. 

RfiSAL :  65. 

Reservoirs  d^emmagasinement : 
12^15,65,82,110,121. 

Resistance  des  matiriauXy  ou- 
vrage  cit6  :  65,  92. 

Ressaut :  28,  30,  47. 

Resserrements  ;  11,  20,  24,  42, 
64. 

Resume :  118. 

Rhin  :  55,  85. 

Rhdne  :  9, 13,  35  i  38,  42,  44, 
52  (note),  55,  79, 112. 

Rives  :  52,  57,  84, 114,  —  con- 
caves,  115,  —  123,  —  (d6boi- 
sement  des),  119,  —  convexes, 
125,  —  ^fixation  des),  132,  — 
-159. 

Riviires  et  canaux^  ouvragecit^ : 
8, 10, 11,  45,  60,  65,  181. 

Roanne :  59. 

Rochetaill^e :  15. 

Route  (Projet  de) :  92. 

Ruptures  de  barrages :  65. 

Ruptures  de  digues :  11, 12,  51, 
60,  63,  104. 
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Ruptures  de  levees  :  51,  60,  72. 

101  k  104. 
iS-afe/e^  :  53,  55,  60,  117, 163, 

164. 
Saules :  115. 
Saint-Didier-d'Aubenas     ( Pont 

de):  72,76,131. 
Saint-Etienne  :  15,  121. 
Saint-Germain-des-Foss6s  (Ponts 

de) :  60,  75,  103. 
Salubrite:  91  (notel). 
Sadne :  9,  12, 13,  55, 67,  68,  85, 

112  (note). 
Scarpe  :  84. 
Seine  :  45    (noie  2),  55,  114  k 

117,  139  k  145. 
Seine  (La),  ouvragecit6  :  11,12, 

70, 113, 116,  138. 
Seine  (Bassin  de  la) :  11  (note  3), 

113,  117, 145. 
S^ouRNfi  :  79. 
Serein :  114. 

Serrin(Pontde):68, 131. 
Services  d'eau  desvilles :  15. 
Seyssel :  36. 
Sammets  des  courbes :  97, 123, 

126, 132. 
Souillac  (Pont  de)  :  19  i  21,  69. 
Stabilite    du   lit  des  riviires 

[Conditions  de  la) :  119. 
SuRELL  :  39,78,97. 
Szeged:49a51,  62^64. 
T  :  18,  37,  57,  94,  97,  103, 125, 

132, 180  k  183. 
T  supplementaires  :  37,  100, 

103, 125, 132. 
Tarascon-sur-Ari^ge :  78. 
Tarb^  :  90. 
Tarn  :  73. 
Tavernier  :  85. 
Thalweg:  9,  125. 
Theiss  ou  Tisza  :  50,  62,  64. 
Thil :  35  i  37. 

TilsittVont  de,  Lyon) :  68  k  70. 
Topographie :  111, 113. 
Torrents:  56  (note),  114,  115. 
Tourbillons :  10,  35, 45,  46. 


Toumon  :  41,  71,  73. 

Trace  des  rivieres^  correlation 
avec  les  profondeurSy  les  lar- 
geurs  et  les  pentes :  9,  55.  86, 
96,  126. 

Trace  d'un  chemin  de  fer  et 
d'une  route :  92. 

Traite  de  la  cons  truction  des 
ponts  et  viaducs,  ouvrage  cit6 : 
23,  31,  34,  66,  67,  124. 

Traverses  des  villes:  129,  133. 
Voir :  Ponis  dans  les  villes, 

Traite  de  Vequilibre  des  votUes 
etdela  construction  des  ponts 
en  maconneriCj  ouvrage  cil6 : 
122  k  126. 

Trfescasste  (Pont  de) :  66,  75. 

Troyes :  70. 

Tympans  :  27,  30,  46,  122,  — 
largement  <§vid68, 129,  —  133. 

Vaise  (Lyon) :  68. 

VALLfiE  :  65  (note  3),  77. 

Vallees  (Pente  des)  :  32,  33,  43, 
118. 

Vallees  (Resserrement  des) :  42, 
— (Resserrementsdansles),  64. 

Veurdre  (Pont  de)  :  104. 

Viaducs  :  37,  38,  93. 

ViCAT :  19   69. 

Vichj  (Pont  de) :  102, 103  (note). 

Victor-Emmanuel  (Viaduc  du)  : 
37,38. 

Vienne  :  82  (note). 

ViGNON  :  150. 

Villeneuve  (Pont  de) :  104. 

Villes  industrielles :  47,  70. 

Vistule  :  61. 

Vitesses  :  diminu^es  hors  du  lit 
ordinaire,  18,  —  32,  33, 77,  — 
augmentent  moins'  rapidement 
que  les  sections,  78,  —  maxim» 
observ6es,  79,  — .  et  pentes, 
84,  —  quelquefois  plus  a  crain- 
dre  que  les  hauteurs :  84, 129, 
175, 179. 

Yenne  (Pont  de)  :  38, 109, 131. 

Yonne  :  114  a  117, 139,140,145. 
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Dans  le  premier  chapitre  d'un  ouvrage  sur  les  ponls  m6- 
talliques,  nous  avons  expos^  les  principes  fondamentaux  de 
^  l^  r6sistance  des  mat6riaux,  et  donn6  les  formules  616men- 
taires,  relatives  au  calcul  des  pifeces  m6lalliques,  qui  en  d6- 
coulent.  Nous  allons  examiner  a  pr6sent  dans  quelles  limites 
ces  principes  sont  admissibles^  et  les  formules  applicables, 
lorsque  les  ouvrages  dont  on  veut  etudier  les  conditions  de 
stabilil6  sont  ex6cut6s  en  ma^onnerie.  Mais  tout  d'abord  nous 
croyons  n^cessaire,  au  d6but  du  chapitre  de  la  jResislance  des 
malMatix  relatif  aux  massifs  en  maQonnerie,  de  revenir  sur 
ujtt  cas  parliculier  du  calcul  des  pifeces  prismatiques  en  m6lal, 
ce  cas  dcvant  sprvir  de  base  a  notre  ^tudc. 
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1 .  —  Calcal  dtt  trai^ail  d^velopp^  dans  les  pi^ces  m^ 
ialiiqttes  compriintes  A  section  rectan^ttlalre.  —  Con- 
sid6rons  une  piece  prismaiique  k  section  rectangulaire,  for- 
m^e  d'un  m^tal  parfaitement  ^lastique,  comme  le  fer  ou 
Tacier  par  exemple.  Nous  supposons  ce  solide  engendre  par 
un  profil  plan  rectangulaire,  de  dimensions  variables^  qui  se 
d^place  normalement  k  une  ligne  continue,  droite  ou  courbe, 
que  le  centre  de  gravit^  de  son  aire  est  assujetti  k  d^crire. 
Nous  d6signons  par  section  trarisversale  de  la  pifece  prisma- 
tique  le  profil  plan  rectangulaire  g^n^rateur,  et  paToxe  longu 
tudinal  le  lieu  d^crit  par  son  centre  de  gravite.  Nous  admet- 
tons  en  outre : 

1°  Que  la  variation  de  la  section  transversale  rectangulaire 
est  continue  et  peu  rapide,  de  telle  fagon  que  deux  sections 
trfes  voisines  soient  presque  identiques ; 

2^Que  Taxe  de  lapifece  est  une  courbe  plane  et  ne  pr6sente 
ni  point  angulaire  ni  point  multiple,  et  que  son  rayon  de 
courbure  est  toujours  trfes  grand  comparativement  k  la  dimen- 
sion  de  lasection  transversale  prise  suivant  ce  rayon ; 

3**  Que  Tun  des  axes  de  sym6trie  de  la  section  transversale 
rectangulaire  est  assujetti,  pendant  la  g6n6ration  de  la  pifece 
prismatique,  k  se  dSpIacer  dans  le  plan  de  Taxe  longitudinal, 
qui  se  trouve  ^tro  par  cons^quent  un  plan  de  symStrie  du 
solide  considSrS.  II  en  r^sulte  que  le  solide  est  compris  entre 
deux  faces  planes,  parallfeles  k  Taxe  longitudinal,  et  deux 
surfaces  cylindriques,  engendr6es  par  les  cdt6s  de  la  section 
perpendiculaires  au  plan  de  sym^trie. 

Soit  ABGD  (fig.  1),  une  section  transversale  de  la  piece  pris. 
matique  ainsi  d6finie,  MNNiM^  la  coupe  de  cette  pi^co  par  son 
plan  de  sym6trie,  et  MN  Taxe  de  sym6trie  du  rectangle  ABCD 
situ6  dans  ce  plan.  Supposons  ce  prisme  soIIicit6  par  une  force 
situ6e  dans  le  plan  de  sym6trio  MNN^Mj  et  dirigee  dc  ma- 
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nibre  k  repousser  la  section  MN  sur  la  section  infiniment 

voisine  M'N',  k  exercer  par  con- 

s^quent  sur  le  solide  un  efFort  de 

compression.   Cetle   force   d6ve- 

loppera,   dans    la    portion   com- 

prise  entre   les   sections  MN  et 

M'N',    des    actions    moUculaires 

ou  forces  dlastiques,  qui  lui  fe- 

ront   6quilibre.    L'intensit6,   par 

unit^  de  surface,  des  actions  mo- 

l^culaires    d^termin^es    en     un 

point  quelconque  de   la   section     h 

transversale  est  ce  qu'on  appelle 

le  travail  subi  par  le  m^lal  en 

ce    point.  Nous  allons  indiquer 

comment  on  peut  ^valuer  ce  tra- 

vail. 
Nous  admettrons,  tout  d'abord,  qu'en  vertu  de  la  sym6trie 

du  solide  consid^rS,  et  de  la  direction  de  la  force  qui  le  solli- 

cite,  le  travail  du  m^tal  a  mdme  valeur  pour  tous  les  points 

de  la  section  transversale  situ^s  sur  une  mSme  droite  oy^  per- 

pendiculaire  a  Taxe  de  syin^trie  MN  :  c^est  la  cons^quence 

d'une  hypothfese  fondamentale  de  la  r6sistance  des  mat^riaux, 

qu'il  convient  d'admettre  sans  d^monstration  comme  un  r6- 

sultat  d'exp6rience  ^  II  nous  suffira  ainsi  d'6tudier  la  r6parti- 

tion  des  forces  moI6culaires  dSvelopp^es  sur  la  droite  MN, 

dont  chaque  6I6mentYY'  correspond  k  une  zone  uniform^ment 

fatigu^e,  limit^e  par  les  deux  droites  a^  et  a'^'  parall^Ies  k  la 

ligne  AD. 
Nous  consid6rerons  successivement  trois  cas  : 
A.  La  force  F  est  normale  k  la  section  transversale  ABCD 


■■  ■  ■!^ 


1.  CeUe  bypoth^se  n^est  pas  n^cessaire  lorsqu^on  ^tudie  les  conditions  de 
stabilit^  des  prismes  en  ma^onnerie  :  pour  ce  genre  d^ouvrages,  la  force 
situ^e  dans  le  plan  MNMiN^  est  toujours,  ou  presque  toujours,  la  resuitante 
d'une  si^rie  de  forces  paralteies  appliqu6es  en  tous  les  points  d'une  droite 
perpendiculaire  d,  MN.  Dans  ces  ^onditions^  runiformit^  du  travail  sur  la 
droite  ay^  est  ^vidente,  puisque  le  prisme  total  est  d^composable  en  une 
s^rie  de  prismes  ^gauz,  de  mdme  longueur  a,  oil  la  dimension  6  serait  sup- 
pos^e  inaniment  petite,  et  plac^s  identiquement  dans  les  mdmes  conditions 
de  stabilit^.  (Voir  Tarticle  13.) 
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et  passe  par  son  centre  G.  EUe  est,  par  cons^quent,  tangente 

en  G  k  Taxe  longitudinal  GG(.  Dans  cette 
hypothfese,  refFort  de  compression  est 
uniform^ment  r^parti  sur  la  droite  MN,  et 
— ^  par  suite  sur  toute  la  section  transver- 
j  sale.  La  valeurdu  travail  k  la  compres- 
sion  est  donn^e,  pour  tous  les  points  de  la 
section,  par  la  formule  : 

„       F 
ao 

oh  Ton  d6signe  par  F  l'intensit6  de  la  force,  exprimee  en  kiio- 
grammes,  et  par  aei  b  les  longueurs  des  cdt6s  AB  et  BG  de  1a 
section  transversale  consid6r6e. 

B.  Supposons  que  la  force  F,  toujours 
perpendiculaire  k  la  droiie  MN,  soit  appli- 
qu6e  en  un  point  H  situ6  a  une  distance 
N  u  du  centre  de  gravit6  G  :  le  travail  a  la 


M     T    H 


•«/1 


••-•jr 


Jo 


Fig.  3. 


1  compression    varie    alors    d*un   point  a 
'   Tautre  de  la  droile  MN  (fig.  3). 

Soit  T  un  point  de  cette  droite  d6fini 
par  sa  distance  x  au  point  G,  que  nous  supposons  6tre  comp- 
t6e  positivement  dans  le  sens  de  G  vers  H,  point  d'application 
de  la  force,  et  n6gativement  dans  le  sens  oppos6,  de  fagon  a 
bien  distinguer  la  zone  GN  de  la  zone  GM  coup6e  par  la  direc- 
tion  de  la  force  F. 

Le  travail  de  compression  d6veloppe  en  T  sera  donnc  par 
la  formule : 

F      Fux 
ab^    [ 

I  indique  le  moment  d'inertie  de  la  section  transversale  ABCD. 
Nous  jugeons  inutile  de  donner  ici  la  d6finition  du  moment 
d'inertie  d'un  profil  plan.  Nous  nous  bornons  k  mentionner 
que  pour  un  rectangle,  tel  que  ABGD,  qui  a  pour  dimensions 
la  longueur  a  dans  le  plan  de  sym6trie  de  la  pifece,  et  la  lar- 
geur  b  dans  la  direction  perpendiculaire  a  ce  plan,  le  momcnt 

1 

d'inerlie  a  pour  valeur  rja'6. 


RESISTANGE  DES  MAgONNERIES 


13 


Nous  renvoyons,  pour  plus  amples  d^veloppements  sur  1e 
moment  d'inerlie  des  surfaces,  au  chapitrc  premier  de  notre 
6tude  sur  les  ponts  m^talliques. 

La  formule  pr^c^dente  devient  donc,  enrempIaQant  Ipar  sa 
valeur : 

ah  a  b      ab\       a        J 

En  discutant  cette  formule,  on  voit  que  le  travail  k  la  com- 
pression  R  atteint  son  maximum  lorsque  Ton  attribue  kx  ssl 

a 
plus  grande  valeur :  GM  zr  5  ,  correspondant  k  rextr6mit6  M 

de  la  section  transversale  la  plus  voisine  du  point  d^applica- 
lion  H  de  la  force  F.  On  a  en  ce  point  M  : 


'''=^('+t) 


Si,  partant  du  point  M,  nous  nous  dirigeons  vers  N,  nous 
remarquons  que,  x  allant  en  d^croissant,  la  valeur  de  R  va 
r^guli^rement  en  diminuant;  x  devient  nul  pour  le  point  G, 
puis  prend,  k  partir  de  G,  des  valeurs  n6gatives  croissantes 
jusqu'en  N.  R  continue  donc  k  diminuer  et  alteint  son  mini- 
mum  en  N,  extremitS  de  la  section  la  plus  eloign^e  du  point 


a 


d*appIication  H  de  la  force  F.  On  a  en  N  :  o?  ==  —  ^  • 


R.  =  P  (i  _  6jf\. 
ab\         a  I 


l\  peut  se  presenler  3  cas  :  IM  >  — ou  w  <^  -.  La  distance 

GH  est  plus  petite  que  le  tiers  de  la  demi-longueur  GM  de  la 
section  transversale. 

En  ce  cas  Ton  a  :  R">  0.  Le  m6lal  subit  en  N  un  effort  de 
compression. 

2M  =— ,  M  =  - .  La  force  F  passe  au  tiers  de  la  longueur 
a  6 

GM,  k  partir  du  centre  de  gravitfi  G. 

On  a  alors  :  R"=:0.  L'effort  k  la  compression,  maximum 
en  N,  va  en  diminuant  jusqu'au  point  M,  oii  il  8'annule. 
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I»  1  <  —  ou  «  >  :  .'  La  force  F 

i6  dans  )e  premier  tiers  de  la  '. 
:trgmit6  M. 

Dn  ce  cas  le  travail  k  la  compresa 
M,  8'aaDule  en  un  point  0  (fig.  i 
tance  GO  au  point  G  esl  fournie 

•  -'?^  =  0;d-ou 
a 

i  partir  du  point  0,  R  chonge  dt 

ce  qui  signifie  qi 

'['■"■''  birunecompres! 

K       T  1  Le  maximum  d 

•  I   termin^  dans  li 

*■  *■  point  N,  et  sa  i 

it4epar : 


ja  yaleur  absolue  du  travail  mai 

jours  inf^rieure  k  la  valeur  abso 

ompressioa  R' :  la  difference  enl 

2F 
s  est  6gale  k  —, . 

)n  peut  repr^senter  graphiqueme 
yen  d'une  construction  g6om^tri 
chaque  point  de  la  droite  MN, 
le  au  travail  d6veIopp6  en  ce  poi 
ces  ordonndes  est  une  ligne  drc 
artilion  sur  la  section  transverst 
n  subi  par  la  pifece  prismatique. 
jes  figures  obtenues  dans  les  difl 
lemment  sont  les  suivantes  : 

l-u^O^fig. 


centre  de  gravil 
rali&te  h  MN,  a 
rectangle  m»NiU 
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un  point  situ6  dans  le  premier  tiers  de  la  droite  GM  k  partir 
de  G.  La  droite  mn  est  oblique  et  forme 

avec  MN  un  trapfeze,  dont  le   centre  de   ?? y 

gravit6  est  situ6  sur  la  force  F :  cela  esl 

6vident  d'ailleurs,  puisque  laforce  F,  fai- 

sant  ^quilibre  aux  actions  mol^culaires 

d^velopp^es  dans  la  section  transversale, 

qui  sont  proportionnelles  aux  ordonn^es  de  la  droite  mn,  doit 

6tre  6gale  et  directement  oppos6e  k  leur  r^sultante  ;  or  cette 

r^sultante  passe  par  le  centre  de  gravit6  du  trapfeze  dont  la 

surface  reprfisenle  Tensemble  des  compo- 

santes. 


? 


a 


\ 


X 


\ 


\ 


^o 
Fig.  7. 
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3"*  w  =^(fig.  7).  La  force  F  passe  au 

tiers  de  la  droite  GM,  k  partir  de  G. 

La  droite  mn  forme  avec  la  droite  MN 
un  trianglCy  le  point  n  coincidant  avec  le 
point  N  ;  le  centre  de  gravit6  de  ce  triangle 
est  encore  placS  sur  la  direction  de  la 
force  F. 

4^*5 >w  >-(fig.  8).  La  force  F  passe  par  un  point  de  la 

2  O 

droite  MG  plus  6\oign6  de  G  que  le  tiers 
de  sa  longueur. 

La  droite  mn  forme  avec  la  droite 
MN  deux  triangles  mOM  et  nON  oppo- 
8^8  par  le  sommet.  Le  triangle  mOM 
reprSsente  le  travail  k  la  compression, 
et  le  triangle  nON  le  travail  k  Texten- 
sion. 

Si  on  d^termine  s£par6ment  les  cen- 
tres  de  gravitS  de  ces  deux  triangles 
et  qu'on  y  applique  deux  forces  paral- 
Ifeles  &  F  et  dirig^es  en  sens  contraire  Tune  de  Tautre,  de 
grandeurs  respectivemcnt  proportionnelles  aux  surfaces  des 
triangles  correspondants,  la  direction  de  leur  r^sultante  coin- 
cidera  avec  celle  de  la  force  F  :  cette  force  passe  donc  encore 
par  le  centre  de  gravit^  des  triangles  mOM  et  nON,  k  condi- 
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tioQ  de  coDsid^rer  ce  dernicr  comme  n^gatif,  et  sa  surface 
comme  devant  fetre  retranch6e  g6om6triquement  de  celle  de 
mOM  dans  la  recherche  du  centre  de  gravit6. 

5°  On  peut  encore  supposer  le  point  d'application  de  la  force 
F  situ6  en  dehors  de  la  section  transversale,  au  delk  du  point 
M.  La  formule  pr6c6dente  pour  Tevaluation  du  travail  reste- 
rait  encore  applicable,  le  point  0  se  rapprochant  de  G,  et  le 
rapport  des  ordonnSes  /zN  et  mM  augmentant,  tout  en  restant 

inf6rieur  k  1 .  A  la  limite,  en  supposant 

u  infini,  ce  qui  revient  k  admettre  que 

la  section  transversale  est  soumise  a 

raclion  d'un  couple  et  non  plus  d*une 

force  isol6e,  on  aurait    R'  —   Y^  et 

Nn  =  Mm  (fig.  9).  Le  point  0  vien- 

drait  en  G  (fig.  9),  et  Ton  se  trouverait 

dans  le  cas  d'un  prisme  subissant  un 

effort  de  flexionsimple,  alorsque,  dans 

le  cas  pr6cedent,  il  y  avait  simultani- 

ment  compression  el  flexion. 

C.  Supposons  que  la  force  F  ait  une  direction  oblique  par 

rapport  i  la  section  transversale  MN,  et  fasse  par  exemple  un 

angle  a  avec  la  direction  GM  (fig.  10). 

Pour  nous  rendre  comple  de  Teffetpro- 
duit  sur  la  pifece  prismatique,  nous  de- 
composerons  la  force  F  en  deux  autres, 
Tune  normale  k  la  droite  MN,  Tautre  di- 
rig6e  suivant  cette  direction  mSme.  La 
composante  F  sina,  perpendiculaireiMN, 
est  dite  Veffort  normal  de  compression,  et  la  composante  F 
cos  a,  dirig6e  suivant  MN,  est  dite  Xeffort  tranchant. 

Pour  ^valuer  le  travail  dii  a  la  premifere  force  F  sin  a,  nous 
n'aurons  qu*k  appliquer  la  formule  du  cas  pr6c6dent,  dans 
lequel  nous  rentrons,  puisqu'il  s*agit  d'une  force  normale  k  la 
section  transversale. 

^    V    ^  QuantkrefforttranchantVziFcosa, 

.,_? ^      dirig6  suivant  MN,  il  tend  k  faire  glis- 

/®  l^'   ser  la  sectioi^  MN  sur  la  section  infini- 

Fig.  ii.  ment  voisine  M'N' (fig.  41).  La  coh6- 


M 
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sion  du  meial  s'oppose  k  ce  que  ce  mouvemeQt  se  produise, 
mais,  pour  que  rSquilibre  subsiste,  il  faut  n6cessairement 
qu'il  se  d6veloppe  dans  la  masse  MNiM['iY  des  actions  mol6- 
culaires  dirig^es  parallfelement  et  en  sens  contraire  de  la 
lorce  F  cos  a.  Le  travail  correspondant  k  ces  actions  mol^cu- 
faires,  dit  travail  au  cisaillement  ou  k  Yeffort  tranchanl, 
atteint  au  milieu  G  de  la  section  transversale  son  maximum, 
qui  est  donn6  par  la  formule  : 

g_3^_3Pcosa 

""  2  a6  ~  i     ab 

Cet  elTort  va  en  diminuant  de  G  en  M,  et  il  s'annu1e  aux 
extr^mit^s  N  et  M  de  la  section. 

9.  Recherclie  de  la  d^fonnation  snbie  par  ane  pl6ee 
prisniatiqne  €$oniprinite.  —  Les  actions  mol^culaires,  d^- 
velopp^es  dans  la  pifece  prismatique  comprim6e,  sont  le  r6- 
sultat  de  la  d^formation  subie  par  cette  pifece  sous  Taction  dc 
la  force  F.  Nous  allons  indiquer  comment  on  peutd6tertniner 
la  nouvelle  forme  de  la  pifece  d6form6e. 

Soit  MN  (fig.  12)  la  section  transversale  a  laquelle  est  appli- 
qu6e  la  force  F,  PQ  une  seclion  infini- 
ment  voisine,  dont  nous  repr6sentons 
par  ds  la  distance,  mesurSe  sur  Taxe 
longitudinal,  k  la  section  MN.  ^ 

La  force  F  a  pour  effets  :  1*  de  rap-   ^ 
procher  la  section  MN  de  la  seclion  PQ      ^  !  ^ 

de  la  quantite— -  .  Si  nous  d6signons  Fig.  12. 

par  Ids  la  variation  subie  par  la  distance  ds  des  deux  sections 

consid6r6cs,  on  a  :  Bcfe  =:  pr-i .  MN  vient  en  [av  lorsque  la  force  F 

est  appliqu^e  on  G  :  c'est  la  seule  deformation  que  subisse  le 
prisme,  qui  est  alors  soumis  a  une  compression  simple.  Si  la 
force  F  passe  h,  une  distance  u  du  point  G,  la  section  MN, 
apres  avoir  ^t6  transport^e  parallelement  &  elle-m^me  cn  pLv, 
subit  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  centre  de  gra- 
vit6  Qfy  dans  le  sens  de  la  force  F.  L'anglc  36,  dont  la  section 


toume  autour  de  G,  pour  venir 
tivc  M'N',  eat  fourni  par  la  rela 

Cette  dSformation  correspon 
seule  que  subiase  )a  section  MI 
plac^e  par  un  couple. 

Dans  les  formules  qui  prSc^d 
rique  d^pendant  de  la  nature  du 
Ce  coefficient,  que  Ton  appelle 
tiidinale  du  m^tal,  a  pour  le 
moyenne  6gale  i  2  x  *0  '*.  Dan 
sente  le   momeDt  d'inertie  de 

ainsi  que  nous  ravons  d^jii  dit, 

Cette  relation  peut  donc  s'6ci 

a 

Quant  k  Teffort  tranchant,  i) 
formation  de  la  pibce,  et  il  n'y  ; 
Not 


Fig.  13. 

I)  Buffira  de  faire  )a  somme 

subis  par  )a  s^rie  des  sectioni 

sinea  compriaes  entre  M.N.  et  I 

Soit  M'N'  )a  position  tinale 

formation. 
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D^signons  par  0  et  0'  les  angles  form^s  par  les  droites 
MN  et  M'N'  avec  la  droite  M.N.,  prise  pour  origine,  et  par 
/  et  /  les  longueurs  GGo  et  G'G.  du  prisme  primitif  et  du 
prisme  d^form^. 

Nous  aurons  les  reiations  : 

Jo  Eab  Jo  Ea  6 

Si  les  variables  F,  u,  aei  b  peuvent  6tre  exprim^es  ration- 
nellement  en  fonction  de  la  variable  ind^pendante  $,  il  sera 
possible  d'int6grer  les  deux  expressions  plac^es  sous  le  signe  /, 
et  Ton  obtiendra  ainsi  une  expression  math^matique  de  /'  et 
dee'. 

Dans  le  cas  contraire,  on  ne  peut  obtenir  ces  deux  int^- 
grales  d^finies  que  par  quadrature  :  il  faudra  diviser  le  prisme 
en  un  certain  nombre  de  parties,  au  moyen  d^une  s^rie  de 

sections  trfes  voisines  se  succ^dant  entre  MN  et  MpN^.  Pour 

F 
chaque  section,  on  calculera  la  valeur  num^rique  depT-iet 

12  Fu 

-^-TT  ;  on  multipliera  ces  r^sultats  par  la  somme  des  demi- 

distances  de  chaque  section  aux  sections  pr^c^dente  et  sui* 
vante.  L*on  obtiendra  ainsi  deux  s6ries  de  nombres,  dont  les 
totaux  repr^senteront  approximativement  les  int^grales  d6- 
finies 


Jo  Eab  Jo   Ea^b 


U  est  donc  toujours  possible  de  calculer,  soit  jpar  une  m6- 
thode  mathdmatique  et  rigoureuse,  soit  par  une  m^lhode 
numSrique  et  approximative,  le  d^placement  subi  par  la 
section  MN  par  rapport  k  la  section  MoNo,  lorsque  le  problfeme 
est  complfetement  d^termin^,  et  que  Ton  connalt  les  valeurs 
de  F,  u,aeib  correspondant  k  une  section  transversale  quel- 
conque.  II  suffit  de  pouvoir  calculer  le  travail  subi  par  le 
m^tal  dans  une  section  quelconque  d'une  pibce  prismatique 
solIicit6e  par  des  forces  extdrieures,  pour  que  Ton  puisse  6ga- 
lement  calculer  la  ddformation  qu'il  a  subie,  iicondition,  bien 
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mlendu,  que  ron  coanaissc  la  valeur  du  coefficienl  cC^lastidti 
Erelatif  ii  cc  m^lal. 

8.  StablllM  de«  pMees  inMalllqneB.  —  Le  but  que  ron 

;e  propose,  en  appliquant  ii  une  pifece  ni6tallique,  sollicitec 
aar  un  certain  nombre  de  forces  connues,  la  m^lbode  dc 
;alcul  que  nous  venons  d'exposer,  est  de  v^rifier  que  le  tra- 
^ail  masimum  du  m^tat  ne  d^passe  en  aucune  section  trans- 
rersale  une  valeur  limite  que  Ton  a  fix6e  d'avance  en  raison 
]e  la-naturc  de  la  mati^rc  employ^e,  et  que  Ton  appelle  sa 
'imite  pratique  de  rhistance.  Si  cette  limite  n'est  dfepass^e  en 
lucun  poinl  de  la  pifece,  on  est  assur^  que  celle-ci  est  suscep- 
.ihle  de  r^sister  dans  de  bonnes  conditions  aux  forces  qui  la 
;oIItcitent,  et  qu'clle  ne  court  aucun  danger  de  rupture  ou  de 
Jislocation.  Dans  le  cas  contraire,  elle  n'a  pas  une  stabilit^ 
mflisante,  et  il  est  bon  d'augmentei'  ses  dimensions,  de  ma- 
liire  &  renforcer  les  points  faibles,  correspondant  aux  sections 
Iransversales  oii  la  valeur  maximum  du  mfilal  d^passe  la 
limite  pratique  de  r^sistance. 

Nous  renvoyons  d'ailleurs,  pour  de  plus  ampjes  renseigne- 
mcnts  sur  la  r^sistance  des  pi^ces  mStalliques,  au  premier 
jhapitre  de  notre  ^tude  sur  les  ponts  mfitalliques,  oti  la  ques- 
tion  cst  trait^e  d'une  raaBiferc  plus  complfete. 

Lorsque  le  solide  comprim^  est  form^  d'ua  m^lal  parfaite- 
ment  6laslique,  comme  le  fer  ou  Tacier,  la  limite  pratique  de 
r^sistance  h  la  compressiou  est  sensiblement  %ale,  et  quel- 
]uefois  mSme  un  peu  inf^rieure  k  la  limite  pratique  de  r^sis- 
tance  k  )'exlension.  II  suffit  alors,  pour  en  v6rilier  la  stabilit^, 
je  constater  qu'en  aucune  seclion  le  travail  maximum  Jt  la 
compression  R'  nc  d^passe  la  limite  pratique.  Comme  le 
travail  k  Textension  R"  cst  toujours  inferieur  k  R',  il  est  su- 
perflu  de  faire  une  virification  en  ce  qui  le  concerne. 

La  question  se  prSsentc  autrcmcnt  Iorsqu'iI  s'agit  de  la 
fonte,  m^tal  imparfait,  auquel  les  r^gles  de  la  rSsistance  des 
matiSriaux  ne  sont  applict^les  quavec  certaines  restriclions  : 
la  limite  pratique  de  r^sistance  ^  Textension  est  en  effet 
tout  au  plus  ^gale  &  la  moiti^  de  la  limite  pralique  de  r^- 
sistance  h   la  compression,  et,  pour    des   fontes   dures  et 
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1      1 
cassantes,  ce  rapport  peut  m^me  tomber  au-dessous  de  -  et^  • 

Dans  ce  cas,  il  faut  v6rifier  s6par6ment  que  R'  et  R"  ne  d6- 
passent  en  aucune  section  les  valeurs  maxima  qui  correspon- 
dent  k  une  stabilit^  suffisante  :  alors  m^me  que  R'  ne  serait 
pas  excessif,  R",  qui  est  plus  petit  en  valeur  absolue,  pourrait 
dSpasser  la  limite  pratique  pour  Textension. 

Supposons  que  la  r6sistance  de  la  fonte  k  la  compression 
soit  le  double  de  la  r6sistance  k  Textension,  et  que,  dans  une 
section  transversale  d^termin^e,  la  valeur  de  R'  atteigne 
exactement  le  maximum  admis.  Pour  que  la  pi^ce  soitstable, 

R" 
il  faudra  que  Ton  ait  de  plus  :  R'>-t  • 

Cette  in6galit6  devient,  en  remplagant  R'  et  R"  par  leurs 
valeurs,  en  fonction  des  dimensions  de  la  section  trausversale 
et  de  la  r^sultante  des  forces  ext^rieures,  et  en  chan^eant  le 
signe  de  R'',  qui  est  n^gatif  : 


ab\a       J-i 


ab\a        J  —  iab\        a  ) 
D'ou  Ton  tire  : 

Cette  condition  signifie  que  le  point  d^application  de  la  force 
F  doit  ^tre  k  rint^rieur  du  profil  rectangulaire  qui  limite  la 
section  transversale. 

Nous  en  concluons  que  pour  que  la  pifece  en  fonte  douce,  a 
section  rectangulaire,  dont  nous  parlons,  soit  ^tablie  dans 
de  bonnes  conditions  de  stabilite,  il  faut  que  le  lieu  des  points 
de  rencontre  des  diverses  scctious  transversales  avec  lcs  r6sul- 
tantes  des  forces  qui  les  soUicitent  (lieu  que  Ton  appelle  la 
cQurbe  des  pressiom  de  la  pifece)  soit  compris  en  lotalit6  dans 
rint6rieur  de  Touvrage. 

S'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  qu'une  partie  de  la  courbe  des 
pressions,  telle  que  a  b  (fig.  14),  sorte  du  contour  de  la 
pifece  il  faudra^  pour  que  Touvrage  soit  stable,  que  la  di- 
mension  de  sa  section  transversale,  pour  toute  la  zone  cor- 


R' 
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respondante  aad^,  soit  calculee  en  vue  de  r6sister  a  la  trac- 

tion  :  par  cons^quent  on  sera  conduit  k 
abaisser  la  valeur  du  travail  maximum  k  la 
compression  R'  au-dessous  de  la  limite  pra- 
tique,  sans  quoi,  la  pifece  serait  ezpos^e  a 
se  rompre  par  extension  entre  a  et  b. 

Supposons  qu'au  lieu  de  fonte  douce,  on 
ait  employ^  une  fonte  dure^  pour  laquelle  la 
limite  pratique  du  travail  k  rextension  soit 
le  tiers*seulement  de  la  limite  pratique  du 
travail  k  la  compression.  Nous  Stablirions 
de  m^me  que  la  courbe  des  pressions  ne  doit  pas   sortir 

d'un  noyau  central,  engendr^  par  un  rec- 

tangle  mnpq  pr^sentant  les  deux  tiers  de 

la  largeur   de   la  section  transversale  : 

2 


Fig.  14. 


M  m 


JlM 


P  / 


i 


! 

Fig.  15. 


^  mw=z^MN  =  4Mm  =  4nN(fig.  15). 


frt 


Ce  cas  parliculier  de  la  fonte,  pour  la- 
quelle  la  r^sistance  k  Textension  est  no- 
tablement  inf^rieure  a  la  resistance  a  la 
compression,  nous  servira  de  transition 
nalurelle  pour  passer  k  T^tude  des  magonneries,  dont  la  re- 
sistance  k  l^extension  est  en  g^n^ral  suppos^e  nuUe. 


§2 

m 

PROPRlfiTfiS  MfiCANIQUES  DES  MAQONNERIES 


4*Condltlbnsd*^tablissemeiitdcsma9onneiics.  —  \j^h 

ouvrages  que  Ton  d^signe  sous  le  nom  g^n^rique  de  macon' 
neries  sont  r^partis,  d'aprfes  Icur  mode  d'ex£cution,  enplusieurs 
cat^ories. 

1*  On  appelle  maconneries  d  pierres  seches  les  ouvrages 
form^s  depierres  naturelles  ou  artificielles,  dont  laformc  plus 
ou  moins  irregulierc  se  rapprochc  d^habitude  de  celle  duparal- 
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lelipipfede  rectangle,  pos^es  k  sec  les  unes  sur  ies  autres.  Ces 
pierres  6iant  en  contact  par  leurs  parties  les  plus  saillantes,  il 
existe  toujours  entre  elles  des  vides,  dont  rimportance  est 
d'autant  plus  grande  que  les  mat^riaux  sont  plus  irr^guliers, 
et  dispos6s  avec  moins  de  soin. 

2®  Dans  les  macotineries  d  bain  de  mortier  ou  magonneries 
ordinaires,  les  pierres  sont  entour^es,  sur  toutesleurs  faces, 
d'une  mati^readh^rente,  le  mortier,  qui  remplit  tous  les  vides 
ou  joints,  et  6tablit  une  liaison  entre  toutes  les  parties  de 
Touvrage. 

Le  mortier,  mati^re  plastique  Iorsqu'on  en  fait  Temploi, 
acquiert  plus  ou  moins  rapidement  une  r^sistance  et  une 
duretd  variables  avec  la  nature  de  la  chaux  ou  du  ciment,  qui 
entre  dans  sa  composition,  et  la  proportion  de  substance  inerte, 
sable  ou  gravier,  m6lang6e  avec  cette  chaux  ou  ce  ciment. 

La  maQonnerie  est  ex6cut6e  par  assises  lorsque  les  pierres 
sont  dispos^es  en  trancbes  successives  s6par6es  les  unes 
des  autres  par  des  couches  plus  ou  moins  6paisses  de  mor- 
iier.  On  appelle  assise  chaquc  ^tage  ou  tranche  de  pierres, 
et  lit  la  couche  de  mortier  interpos6e  entre  deux  assises.  On 
appelle  plus  sp^cialement  joints  les  portions  du  mortier  qui 
remplissent  les  vides  existant  entre  les  pierres  d*une  m£me 
assise. 

La  maQonnerie  est  dite  de  blocage  lorsque  les  pierres  sont 
disposees  de  telle  faQon  que  tous  les  joints  s^entrecroisent  et 
se  contrarient  dans  tous  les  sens,  et  qu'il  n^existe  pas  de  lit 
de  mortier  s'6tendant  k  la  fois  sous  plusieurs  pierres  voisines. 
Ge  genre  d'ouvrage  se  prSte  mal  k  Texdcution  des  parements 
vus,  et  c'est  pourquoi  on  ne  Temploic  que  pour  rint^rieur  des 
massifs  importants,  ou  pour  des  maQonneries  sans  parements 
vus.  II  est  d'ailleurs  d*une  ex^cution  beaucoup  plus  difficile  et 
coAteuse  et  on  n'y  a  recours  que  lorsque  son  usage  pr^sente 
une  utilite  r^elle,  ou  que  les  pierres,  de  formes  tr^s  irriguliferes 
et  de  grosseurs  tres  variables,  ne  se  prfttent  pas  &  la  confection 
d'un  ouvrage  par  assises. 

3''  Le  beton  est  form6  de  pierre  cass^e,  compos^e  de  frag- 
ments  de  petite  dimension  etde  forme  irr^gulifere,  noy^e  dans 
un  bain  de  morlier  quien  entoure  touteslesparcelles  et  les  relie 
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entre  elles.  II  n'y  a  plus  a  proprement  parler  de  joinls  dans  le 
bloc  ainsi  forme,  qui,  par  suite  de  son  mode  de  fabricalioD, 
offre  la  mSme  resistance  dans  toutes  ses  parties  et  danstoules 
les  directions. 

La  composition  het^rogene  des  magonneries  fait  que  la 
r6sistance  en  est  beaucoup  plus  difficile  a  ^valuer  que  pour 
les  m6taux  :  elle  d^pend  de  la  qualit^  des  pierrcs,  de  celle  du 
mortier,  du  rapporl  qui  existe  entre  les  quantil6s  employ^es  de 
ces  deux  mati^res,  du  soin  apport6  dans  la  confection  de  Tou- 
vrage,  etc,  enfin  de  Vkge  des  maQonneries.  II  est  d'ailleurs 
malais^  de  la  d^terminer  par  exp6rience. 

On  a  r6ussi  toutefois  h  constater,  avec  une  exactitude  satis- 
faisante,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  la  rfesistance  de  la 
pierre  et  du  morlier,  consid6res  k  part,  et  Ton  peut,  avec  unc 
approximalion  suffisanle,  en  d^duire  la  r6sistance  des  massifs 
en  maQonnerie,  sur  lesquels  on  n*a  jusqu*ici  fait  que  des 
essais  directs  tres  rares,  dont  les  r^sultats  sont  assez  incer- 
tains. 

Nous  indiquerons  ultSrieurement  les  valeurs  num^riques 
des  coefficients  de  r^sistance  pratique  admis  pour  les  diffe- 
rentes  natures  de  matSriaux  en  usage. 

Nous  allons  d^abord  examiner  quels  sont  les  caracteres 
generaux  que  pr6seutent  les  diverses  categories  de  maQon- 
neries^  au  point  de  vue  de  la  rdsistance  k  la  compression,a 
rexlension  et  k  Teffort  tranchant. 

&.  R^lartance  A  la  cNNDpressioii  dcs  ma^nneries.  ^ 

Un  massif  de  maQonnerie  atteint  sa  limite  de  resistance  ala 
compression  lorsque  Tun  des  6l6ments,  qui  le  constituent, 
commence  k  s'6craser  et  k  se  d6sagr6ger. 

Pour  une  construction  k  pierre  s^che,  les  mat^riaux  ne  se 
touchent  que  par  quelques  saillies ;  T^crasement  peut  com- 
mencer  sous  une  ivhs  faible  charge,  sauf  k  s'arr£ter  des  que 
la  deslruction  des  points  en  contact  a  61argi  la  surface  mu- 
tuelle  d'appui,  et  r6parti  la  pression  sur  une  plus  grande 
^lendue  de  pierres.  Mais  cet  arrftt,  di!l  ace  que  les  moellons  se 
sont  rapprochis,  ne  se  produit  qu'apr&s  un  tassement  du 
massif  qui,  s'il  s'est  manifest6  d'une  faQon  irr^guliere,  apu 
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causer  des  dislocations,  et  d^lerminer  des  I6zardes  porlant 
atteinte  ^  la  solidit^  de  la  construction. 

On  ne  peut  donc  se  iier  &  la  r^sistance  d'un  massif  a  pierre  /| 

seche^  ^  moins  qu'il  ne  soit  construit  avec  un  soin  tout  parti- 
culier,  et  que  Ton  n'ait  eu  la  pr^caution  de  tailler  les  moellons 
avec  une  grande  r^gularite,  de  faQon  K  assurer  leur  contact 
sur  de  larges  surfaces.  Les  Anciens  ont  elev^  de  cette  fagon 
des  constructions  sans  mortier,  dont  la  stabilit6  est  compa- 
rable  a  celle  des  ^difices  modernes.  Mais  comme  un  pareil 
ouvrage  exige  plus  de  main-d'feuvre  et  est  incontestablement 
plus  coiHteux  qu^un  ouvragc  en  maQonnerie  ordinaire,  sans 
jamais  offrir  une  solidil^  plus  grande^  cet  e^xemple  n'est  plus 
suivi,  et  nous  admettrons  que  la  maQonnerie  k  pierre  seche 
ne  pr^sente  qu^une  r^sistauce  k  la  compression  tout  k  fait 
insignifiante,  et  doit  toujours  etre  rejetee,  sauf  pour  certains 
travaux  (perr^s,  revetements),  oii  Teffort  de  compression  est 
presque  n^gligeablc. 

Dans  la  maQonnerie  ordinaire,  Ic  mortier,  introduit  et 
press6  avec  force  dans  les  vides  des  pierres,  esten  contact  avec 
toute  leur  surface.  On  peut  donc  supposer  que  la  pression  sc 
r^partit  dans  le  massif  comme  s'il  ^tait  form^  d'un  seul  bloc. 
Pour  que  la  iimile  de  r^sistance  a  la  rupture  soit  atteinte,  il 
faut  que  Tun  des  deux  616ments,  mortier  ou  pierres,  com- 
mence  a  se  d^sagr^ger  sous  rinfluence  de  la  pression  unifor- 
m^ment  r6partie  dans  Tensemble  de  rouvrage.  Engen6ral, 
c'est  le  morticr  qui  c6derait  le  premier,  et  c*est  d*aprfes  sa 
r^sistance  propre  qu*on  calcule  les  dimensions  a  attribuer  a 
la  conslruction.  II  pcut  d'ailleurs  en  fetre  aulrement  :  par 
exemple,  dans  une  maQonnerie  en  briques  et  ciment  de  Port- 
land,  la  brique  a  une  r6sistance  inferieure  k  celle  du  mortier. 

On  n'admet  en  geueral  pour  valeur  de  la  limite  pratique  de 

resistance  a  la  compression  que  le  dixieme  de  la  charge  de 

rupture  relative  a  T^l^ment  le  moins  resistant,  soit  le  mortier. 

Ce  rapport  peut  paraitre  faible,  6tant  donn6  que,  pour  les 

m^taux  on  se  rapproche  beaucoup  plus,  dans  les  applications, 

de  la  charge  de  rupture.  Mais  il  faut  ici  tenir  compte  des  cir- 

constances  defavorables  qui  peuvent  se  pr^senter  dans  Tex^- 

cution  de  la  maQonnerie,  et  diminuer  notablement  sa  solidit^ : 
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i%lig;ence  el  irr%ularile  dans  lc  remplissage  et  le  bourrage 
des  joints,  etnploi  de  picrrcs  lendres  ou  malpropres,  mauvaise 
pr^paralion  du  morUer,  etc.  Enfin  le  mortier  durcit  souvcnt 
avec  une  grande  lcnteur,  et  Ton  achfeve  d'habilude  les  cons- 
tructions  avant  qn'\\  n'ait  pris  toute  sa  force  :  il  faut  donc 
]u'il  puisse  supporler  la  charge  totale  alors  que  sa  r^sistance 
Bst  cncore  trfes  inf^rieurc  k  celle  (ju'il  pr^senlera  plus  tard. 

Cest  pour  ce  motif  que  Ton  accepte  comme  convenable 
cette  limitc  du  dixi^me  de  la  charge  de  rupture. 

Queiquetois  on  se  trouve  dans  robligation  de  la  d^passer  : 
il  faut  alors,  pour  6viter  touLe  chance  de  ruine,  v6rifier  avec 
soin  la  quatit^  et  la  taille  dcs  pierres,  surveiller  scrupuleuse- 
ment  la  fahrication  et  Temploi  du  mortier,  astreindre  les 
maQons  k  ne  donner  aus  joints  qu'une  tr^s  faible  ^paisseur  et 
k  serrer  fortement  le  morlier  qui  les  remplit. 

De  cettc  faQon  on  peut  aller  sans  danger  jusqu'au  %  de  la 

chargc  de  rupture  du  mortier.  Mais  ^videmment  ce  n'est  Ik 

qu'une  exception  et  on  ne  peut  dSpIoyer  un  pareil  soin  que 

pour  des  ouvrages  tr^s  importaats.  On  a  m^me  constal6  qne 

dans  une  maQonnerie  entiferemenl  ex6cut^e  en  pierres  de  taille, 

avcc  des  joints  tres  r^guliera  et  trfea  minces,  la  charge  de  rup- 

Lure  pourrait  d^passer  celle  correspondant  au  mortier  coDsi- 

d6r6  isoUment.  En  pareil  cas,  on  pourrait,  k  la  rigueur,  aller 

1  i 

ju8qu'aurou  nuj  de  la  charge  de  ruplure  du  mortier,  mais  il 

faut  Mre  bien  certain  qu'aucune  matfaQon  n'a  616  commise. 

O.  R6slstenoe  A  la  traotion.  —  La  r^sistance  fi  la  rup- 
Lure  par  exlension  des  mat^riaux  qui  entrent  dans  la  confec- 
lion  des  maQonneriea  cst  loin  d'6tre  6gale,  comme  pour  le  fer 
ou  Tacier,  k  la  r^sistance  k  la  ruplure  par  compression.  Dans 
le  cas  le  plus  favorable,  celui  du  ciment  de  Portland  employ^ 

pur,  le  rapport  de  ces  deus  r^sistauces  n'atteint  pas  s  •  D'habi- 

tude,  il  se  rapproche  de  j^  et  souvent  mfime  est  sensiblemenl 

infirieur  k  cette  vnleur. 
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II  semblerait  donc  k  priori  nalurel  d'admetlre  pour  la  r6sis- 
tance  k  la  traction  une  limitc  pratique  ^gale  au  dixi^me  de  la 
limite  pratique  relative  k  la  compression.  Mais  on  s'exposerait 
k  des  m^comptes,  parce  que  la  resistance  k  la  traction  d'un 
massif  de  magonnerie  est  loin  d'atteindre  celle  du  moins  solide 
des  deux  ^l^ments  associ^s,  et  que  la  rupture  peut  sc  produire 
avec  une  tension  bien  inKrieure  a  celle  que  supporlerait  sans 
danger  un  bloc  homogfene  de  mortier  ou  de  pierre  : 

1®  II  arrive  que  i*adh6rence  du  morlier  sur  la  pierre  esl 
notablement  plus  faible  que  la  coh6sion  propre  de  chacune  de 
ces  deux  matiferes.  Exemple  :  pldtre  et  briques ;  certaines 
pierres  compactesi  grain  fin,  ksurface  polie,  porphyre,  greSy 
silex,  employ6es  avec  un  morticr  quelconque. 

2*"  II  est  parfois  difficile  de  bien  nettoyer  les  moellons,  qui 
restent  envelopp^s  d'une  mince  pellicule  d'argile,  suffisante 
pour  supprimer  Tadh^rence  du  mortier. 

3°  On  emploie  souvent,  dans  la  constructioui  des  pierres 
schisteuses  pr^sentant  dans  leur  masse  des  fils,  ou  surfaces 
suivant  lesquelles  la  rupture  par  traction  s^efTectue  sous  le 
moindre  effort,  tandis  que  ces  d6fectuosit6s  ne  nuisent  pas, 
d'une  manifere  notable,  k  la  r^sistance  k  la  compression. 

4**  Certaines  pierres  calcaires  trfes  poreuses,  lorsqu'on  a  le 
tort  de  les  employer  sans  les  avoir  pr^alablement  mouill^es^ 
surtout  par  un  temps  sec  et  avec  un  mortier  addilionn6  de 
trfes  peu  d'eau,  absorbent  imm^diatement  Thumidit^  contenue 
dans  le  mortier,  avant  que  celui-ci  n'ait  fait  prise,  et  cette 
seule  circonstance  suffit  pour  emp^cher  toute  adh^rence. 

S^^Une  gel^e  intense  survenant  brusquement,  aprfes  la  con- 
fection  des  maQonneries,  peut  produire  le  mSme  eiret. 

6**  Enfin,  m6me  pour  une  maQonnerie  ex6cut6e  d'une  fa^on 
trfes  soign^e,  avec  des  mat^riaux  choisis,  et  en  Tabsence  de 
toute  malfaQon,  il  n'est  pas  possible  d'avoir  une  entifere  s^cu- 
rit6.  Les  changements  de  temp^rature,  qui  agissent  dilF^rem- 
ment  sur  les  pierres  et  sur  le  mortier,  dont  les  coefficients  de 
dilatation  sont  souvent  trbs  distincts  Tun  de  Tautre^  doivent, 
sinon  amener  la  rupture  de  ces  mat6riaux,  du  moins  d6ye- 
lopper  dans  leurs  surfaces  de  contact  des  tensions  tendant  k 
les  s^parer  et  k  entrainer  la  disjonction,  lorsque  l'on  soumet 
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rouvrage  a  un  effort  d'exlension  relalivement  faible.  Celle 
cause  de  destruction  n'a  pas,  a  notre  connaissance,  6t6bien  ob* 
servee  et6tudi6e,mais  il  noussembledifficile  delanier  apriori. 
Nous  venons  de  montrer  qu'il  n'est  pas  possible  de  compler 
sur  la  r^sistance  des  maQonneries  a  un  effort  direct  de  trac- 
tion,  et  par  suite  a  un  effort  de  flexion,  qui  ferait  travailler 
certaines  parties  a  rextension.  Dans  la  pratique,  lorsqu'on  est 
oblig6  de  faire  travailler  certains  ouvrages  a  la  traction  ou  a 
la  flexion,  on  prend  le  parti  de  les  former  d'une  seule  piece, 
libage  ou  pierre  de  taille,  de  fagon  a  n'avoir  pas  k  se  fiera 
radh6rence  du  mortier,  et  a  pouvoir  tabler  sur  un  coefficient 

de  r^sistanco  bien  certain,  qui^  ainsi  quc  nous  Tavons  vu, 

i 

s*eloigne  peu    du  ~  de  la   resislancc    k    la    compression. 

Exemples  :  linteaux  de  portes,  encorbellements  de  balcons  ou 
d'escaliers,  etc. 

Lorsqu*il  n'y  a  pasmoyen  dc  faire  autrement,  on  arecours 
au  mortier  dc  ciment  dc  Portland  qui,  employ^  abondammenl 
avec  des  moellons  d'excellente  qualit6  prenant  bien  le  mortier, 

peut  donner  une  s6curit6  relative,  si  Ton  s^astreint  a  ne  pas 

1 

d^passer  pour  Teffort  maximum  de  Iraction  ^  au  plus  de 

Teffort  maximum  de  compression. 

Le  b6ton,  par  suite  de  son  homog6n6it6  presque  parfaile, 
^chappe  a  presque  toutes  les  causes  de  ruine  pr6c6demment 
euum6r6es,  et  doit  6tre  ^galement  pr6f6r6  k  la  maQonnerie 
urdinaire,  dfes  que  Ton  pr6voit  reventualit6  du  travail  k  Tex- 
tension.  Exemple  :  fondations  d'ouvrages  sur  des  terrains  un 
peu  compressibles.  II  r^siste  frequemment  la  oii  des  maQon- 
neries  par  assises,  ou  m&me  des  maQonneries  de  blocage,  se 
16zarderaient  et  se  disloqueraient. 


9.  R^sistance  &  reffort  trancfaant.  —  illa^onnerie  ap- 
parelllte  par  asslses.  —  La  r^sistance  k  la  rupture  par 
cisaillement  des  pierres  et  des  mortiers  a  6t6  peu  ^tudiee  et 
exp6rimentee  :  on  n*a,  k  ce  sujet,  que  des  donn6es  rares  et  peu 
certaines.  Toutefois  on  peut  affirmer  qu'elle  est  interm6diaire 
entre  la  r^sistance  a  la  traction  et  la  r^sistance  k  la  compres- 
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Fig.  16. 


sion,  ea  se  rapprochant  plut6t  do  cette  dernibre.  D^aillcurs, 
nous  allons  constater  que,  dans  la  pratique,  on  n*a  nul  besoin 
de  ce  renseignement,  qui  serait  sans  application. 

Consid^rons  un  massif  de  maQonnerie  ordinaire  ^labli  par 

assises  (fig.  16),  etsupposons  qu'une 

force  tangentielle  V,  appliqu6e  k  Tas-     I II      II      II      >     ^ 

sise  sup^rieure,  tende  h  la  faire  glis- 
ser  sur  Tassise  inf^rieure.  L'adh6- 

rencc  de  la  pierre  avec  le  mortier  pourrait  seule  cmpfecher  le 
mouvement  de  se  produire  :  nous  avons  vu  pr^c6demment 
que  cette  adh^rence  est  toujours  tr^s  faible  ct  souvcnt  nullo, 
et  qu'il  n'est  pas  possiblc  de  compter  sur  son  efficacit^.  Nous 
en  concluons  qu'un  massif  de  maQonnerie  appareill^  par 
assises,  soumis  k  un  effort  dirige  parallfelement  aux  plans  des 
lits,  n*est  pas  en  6tat  d'6quilibre  stable  et  est  expos6  k  se 
rompre. 

Supposons  que  la  force  appliqu6e  au  massif,  au  licu  d'(^lre 
parallfele  au  plan  du  lit  MN^  le  rencontre 
obliquement  (fig.  17)  :  d^signons  par  a 
Tangle  de  sa  direction  S  avec  la  nor- 
male  au  plan.  On  peut  remplacer  la 
force  S  par  deux  composantes,  Tune 
tangentielle  V,  Tautre  normale  au  plan 
F.  La  force  V  tend  encore  k  faire  glis- 
ser  Tassise  sup6rieure  sur  Tassise  inferieure.  Mais,  dans  le  cas 
pr6sent,  la  force  F  intervient  pour  maintenir  r^quilibre,  en 
developpant  entre  les  deux  surfaces  en  contact  une  force  de 
frottement  V  directement  oppos6e  k  V. 

L'intensit6  de  cette  force  V'  est  6gale  k  celle  de  F  multi- 
pli6e  par  un  coefficient  /,  dependant  de  la  nature  des  mal6- 
riaux  en  pr6sence,  pierre  et  mortier,  et  que  Ton  appelle  lour 
coefficient  de  frottement  mutuel. 

Pour  que  requilibre  du  massif  persiste,  il  faut  que  Ton  ait 
y'=fF  >  V.  On  appcUe  angle  de  glissement  9  de  deux  ma- 

tiferes  juxtapos6es  Tanglo  qui  apourtangente  trigonom6lrique 
le  coefficient  de  frottemcnt  /.  On  a  V  =  F  tg  9,  et  d^aulro  part 
on  peut  poser  :  V  —  F  tg  a. 
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condition  d'^quilibre  p{ 

Ftg^ 

■  cons^qucnt,  pour  que, 
|oints  apparcill^s,  il  ne 
ment  d'une  assise  sur  1 
.clion  mutuelle  S  des 
au  plan  du  lit,  un  angl 
gle  mutuel  de  glissemi 
cetle  condition  est  rei 
aent  de  Tadh^rence  du 
mlle  sans  inconv^nient 
ingle  de  glissement  mii 
pour  la  plus  grande  pi 
consid^rablement  avei 
:er  est  frais,  au  mome: 
,  cot  angle  est  prcsqu 
lat^ral  suffit  pour  d6p 
morlier.  II  augmenter 
irlierprend  de  la  consii 
rsqu'il  a  fait  prise,  tg  f 
40,  et  il  finit  par  attei 
rhypolhfese  la  plus  tav 
nd  k  9  =  45".  On  voit 
!s  sont  impropres  k  t6s 
s  se  manifestent  au  m 
ce  qui  oblige  k  constru 
iries.  Lorsque  les  efToi 
s  par  les  ouvrages  qu'a] 
libre  ne  pcut  filre  ass 
lanles  des  r^aclions  n 
les  plans  de  lit  est  asse 
ieur  Ji  45",  limite  inf6r 
3  oti  le  cocflicient  de  fi 
.  II  es!  bien  cnlcndu  qui 
de  radhcrencc  du  mor 
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peut  n'6tre  pas  n^gligeable,  notamment  'pour  la  maQonnerie 
de  ciment,  mais  dont  on  ne  tient  aucun  compte  pour  la  stabi- 
lit^  des  ouvrages  construits  par  assises. 

8.  Ma^onnerie  de  blocan^e  etb^ton.  —  Dans  une  ma- 

Qonnerie  de  blocage ,  les  joints  se  conlrarient  et  s'entre- 

croisent  dans  tous  les  sens :  il  n'cxiste  pas  de  lit  de  mortier 

continu  pouvant  constituer  un  plan  de 

glissement.  La  s^paration  du  massif  par 

cisaillement,  suivant  la  direclion  MN,  ne 

pourrait   s'op6rer  sans  la  rupture  pr6a- 

labie  d'un  certain  norabre  de  moelions, 

quelle  que  soit  rorientation  de  MN  (fig.  18): 

par  suite,  ce  mode  de  dislocation  mettrait  *^' 

en  jeu  la  r6sistance  rdelle  au  cisaillement  des  mat6riaux  eux- 

mfemes,  r6sistance  consid6rabIe  comme  nous  Tavons  dit  pr6- 

c6demment.  Or  11  n'arrive  jamais  qu'un  ouvrage  en  maQonnerie 

subisse  un  effort  tranchant  susceptible  de  produire  ce  r6sultat, 

sauf  un  cas  particulier  que  nous  traiterons  plus  loin  (fig.  12). 

II  nous  semble  inutile  de  nous  appesantir  sur  une  hypothfese 

qui  n*a  pas  de  r^alisation  pratique. 

Nous  pouvons  donc  d^clarer  que  jamais  une  maQonnerie 
de  blocage  (sauf  Texception  mentionn6e  ci-dessus)  n'est  pla- 
c^e  dans  des  conditions  ou  elle  puisse  se  rompre  par  cisail- 
lement.  Nous  en  dirons  autant  du  b6ton,  que  son  homog6n6it6 
rend  susceptible  de  r6sister  h  des  efforts  dirigis  dans  tous  les 
sens. 

Nous  en  concluons  que  lorsque  pour  une  cause  quelconque 
(incertitude  dans  la  direction  r6elle  des  r6actions  mutuclles 
des  assises,  variabilit^  do  cette  direction,  impossibilit6  de 
faire  concorder  Torientation  des  lits  avec  celle  de  ces  reac- 
tions,  elc),  on  ne  peut  appareiller  une  magonnerie  de  faQon  k 
fetre  assur6  que  les  lits  sont  tous  sensiblement  normaux  aux 
r6actions  mutuelles  des  assises^  il  convient  d'6carter  ce  mode 
de  construction,  et  d^avoir  recours  a  la  maQonnerie  de  blo- 
cage  ou  k  celle  de  b6ton,  pour  lesquelles  les  dangers  de  la 
rupture  par  cisaillement  n*existent  pas. 
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STABILITfi  DES  OUVRAGES  E\  MACONNERIE 


9,  Btablllt^  dpn   prisme  en  niii^iinerie  soomls  A 

I  effort  c6n*ral  de   cooipression.    —  Soil  ABCD  uo 

isme  en  maronnerie  t  seclion  rectaagulaire  variable,  dont 

la  forme  g^om^trique  salisfasso  aus 

condilions  pos^ea  dans  rarticle  1*  du 

pr^senL  chapitrc  (fig,  19). 

L'^lude  que  nous  venons  de  faire 

dea  propriet^s  m^caniques  des  m&- 

F\s,  ig.  ronneries  nous  autorise  k  assimil(>r 

ce  prisme  k  un  corps  homogfene,  of- 

int  kla  compression  une  r^sistance  delermin^e  et  k  la  trac- 

(n  une  rSsistance  nulle. 

Nous  pouvons  donc  appliquer  sans  r^serve  lea  formules 
latives  k  la  stabilil^  dcs  prismes  m^lalliques  comprim^s 
),  tant  que  celte  m6thode  oe  conduira  pas  k  admettre  qu'un 
lint  quelconque  de  rouvrage  travaille  a  rexleQsion. 
A.  Supposons  que  la  r^suitante  F  des  forces  appliqu6es 
a  une  section  transversale  MN  soit 
normale  au  plan  de  celte  section  et 
passe  en  son  centre  de  gravit6  G 
(fig.  20).  La  pression  cst  unitorm^- 
ment  repartie  sur  toutc  la  surface 
MN  et  lc  travail  d6velopp6  a  pour 
valeur  : 


; 


Kla.  20.  "" 

a  designant  par  a  ei  b  les  longucurs  des  cAtes  MN  ct  MM, 
u  rectangIeMM,N,N.  En  elevanten  chaque  point  de  la  droile 
IN  une  ordonn^e  proportionnellc  au  travail  dc  compression 
u'il  siibit,  on  obtiendra,  pour  ligne  repr^senlalive  du  Iravail 
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d6velopp6  dans  la  section,  une  droile  mii  parallfele  k  MN  :  la 
figure  mnSiA  est  un  rectangle. 

B.  Supposons  que  la  force  F  rencontre  la  seclion  MN  en 
un  point  H,  situ6  entre  le  centre  de  gravit6  G  et  le  point  I 
plac6  au  tiers  de  lalongueur  GM  h  partir  de  G  (fig.  21)  : 


a 


m  =  u<\G  =  - 

6 

Prenons  le  point  G  pour  origine 
dcs  abscisses,  compt6es  positivement 
dans  le  sens  de  G  vers  I,  ct  n6gati- 
vement  dans  le  sens  oppos6  de  G 
vers  N. 

Lc  travail  d6velopp6  en  un  point 
quelconqne  T  de  la  section,  defini 
par  son  abscisso  positive  ou  n^gative  x,  sera  donn6  par  la  for 
mnle  : 


u^. 


M     T      HM 


V     • 


1 


H 


rfi^     "f--^ 


Fig.  21. 
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La  ligno  repr6sentative  des  pressions  sera,  dans  le  cas  pr6 
sent,  une  droite  mn  oblique  par  rapport  ^ 
h  la  droite  MN,  qui  formera  avoc  elie  un 
trapeze  mnSM.  ayant  sa  plus  grandc  basc 
mM  a  rextremile  M  de  la  scclion  la  pliis 
voisino  du  poinl  d*appIication  H  de  la 
force,  et  sa  plus  potile  base  k  rcxtr6mite 
oppos6e  (fig.  22). 

Ona  : 


xtrt — 

Fi^.  22. 


mM  zz-7    1  -^ , 

ab\         a  I 

nNi=I.fl.-^V 
ab\         a  I 


F 


Qi  (jg  zz—,:\(t  travail  d^veloppe  en  G  est  ind6pendant  de  n 

et  dc  a^  et  a  m&me  valeur  quo  si  la  force  P  passait  au  centn'! 
de  gravite  de  la  section. 
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M,  Considdrej  inginieur  en  chef  des  ponts  et  chauss^es.  Les 
essais  tres  nombreux  et  les  observations  trfes  pr6cises,  dont 
M.  Considfere  a  rendu  compte  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chatmdes  (1885,  1*'  semestre),  lui  ont  permis  d'6tudier  le 
mode  de  r6partition  des  efforts  et  les  d6formations  correspon- 
dantes  d'une  s6rie  de  prismes  m6talliques,  sous  des  charges 
croissant  jusqu'Ji  la  limitede  rupture.  Or,  il  a  constat6  que  les 
rfegles  que  nous  avons  6nonc6es  pr6c6demment  (1)  6taient 
absolument  d'accord  avec  les  faits,  tant  que  le  travail  maxi'- 
mum  du  m^tal  ne  depassait  pas  dune  faqon  tres  notable  la 
limite  pratique  de  rSsistafice  admise  par  les  constructeurs.  Le 
t6moignage  de  M.  Considfere  a  ici  d'autant  plus  de  poids  que 
cet  ingSnieur  a  constat6,  k  partir  du  moment  ou  la  limite 
pratique  de  r6sistance  est  sensiblement  d6pass6e,  une  certaine 
discordance  entre  les  observations  et  les  principes  th6oriques ; 
il  a  conduit  ses  investigations  avec  une  pr^cision  suffisante 
pour  d6terminer  exp6rimentalement  la  loi  de  r6partition 
efiective  des  efforts  dans  les  barres  soumises  aux  essais,  et 
pour  indiquer  Timportance  et  la  cause  des  6carts  constat^s 
entre  la  th6orie  et  robservation,  k  partir  du  moment  oii  Ton 
se  rapproche  de  la  limite  d^elasticiti  du  m6tal*. 

La  loi  du  trapfeze  6lant  ainsi  complfetement  d6montr6e  pour 
lesm^taux,  il  est  logique  etrationnel  de  T^tendreauxmaQon- 
neries  qui  semblent  se  comporter  exactement  comme  les  m6- 
taux  sous  rinfluence  des  efl^orts  de  compression.  On  a  propos^ 
quelquefois  de  consid6rer  les  maQonneries  comme  form6es, 
par  opposition  aux  ouvrages  m^talliques,  d'el6ments  ind6for- 
mables  et  incompressibles  :  mais  cette  hypothbse,  contraire 
aux  principes  de  la  mecanique,  est  d6mentie  parles  faits.  On 
sait  par  exemple  que  les  phares  en  maQonnerie  et  les  hautes 
chemin^es  d^usine  subissent,  sous  Taction  desventsviolents, 


1.  M.  Consid^re  donne  de  la  limite  d^UasticiU  la  d^finition  suivante  :  la 
liniile  d'6laslicite  est  atteinte  lorsque  Ja  deformation  permanente  ou  defini- 
tive  devient  6gale  a  la  deibrmation  elastique  ou  passagere  (qui  disparait 
lorsque  ia  cause,  qui  Ta  amenee,  cesse  d'agir^.  La  limite  d*elasticite  serait» 
d'apr6s  cette  regle,  au  moins  6gale  au  triple  ae  la  limite  pratique  de  r6sis- 
tance  des  m6taux  :  on  peut  donc  depasser  notablement  celle-ci  sans  que  la 
loi  du  trapeze  cesse  de  Iburnir  des  indications  conformes  k  la  realit^  exp6- 
rimentale. 
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des  d^formations  et  des  oscillations  semblabies  k  celle  que 
ron  constale  sur  les  ouvrages  m^talliques  de  m^me  forme. 
Les  maQonneries  subissent  donc  bien  des  dSforroations  elas- 
tiques  comme  les  m^taux,  et  si  jusqu'ici  on  n  a  pu  en  donner 
la  d^monstration  exp^rimentale,  et  d6terminer  par  des  obser- 
vations  pr6cises  la  valeur  du  coefficient  d'elasticit6,  il  faul 
rattribuer  aux  difficult^s  que  Ton  rencontre  pour  effectuer 
dans  ce  but  des  exp6riences  de  laboratoire,  et  k  la  tres  grando 
raret6  des  cas  oii  des  observations  pr6cises  peuvent  etre  uti- 
lement  faites  sur  les  ouvrages  existants  :  en  ce  qui  concerne, 
par  exemple,  les  oscillations  que  subissent  les  phares  daranl 
les  tempfttes,  il  faudrait  mesurer  rinlensite  du  vent,  laduree 
et  ramplitude  des  oscillations,  ce  qui  ne  peut  se  faire  sans  de 
grandes  difficult^s. 

Nous  ajouterons  que  cette  loi  du  trapfeze,  en  dehors  de 
toute  consideration  th6orique  et  de  tout  r6sultat  d*observa- 
tion,  est  justifi^e  par  les  nombreusos  applications  que  Ton 
en  a  faites  depuis  le  commencement  du  siecle. 

La  th6orie  des  murs  de  r6servoirs  qu'en  a  d^duile  M.  De- 
locre,  inspecteur  g6n6ral  des  ponts  et  chauss6es,  peut,  en  par- 
ticulier,  6tre  consider6e  comme  fournissant  de  cette  rfegle  une 
d6monstration  6clatante,  puisque  rexp6rience  a  jusqu^icivi- 
rifi6  toutes  les  pr6visions  de  cctte  th6oric,  aussi  bien  pour  les 
anciens  ouvrages  que  pour  les  constructions  modernes,  aux- 
quelles  on  a  pu  attribuer  sans  danger  uno  hardiesse  et  une 
I6gferet6  surprenantes,  en  abandonnant  les  formes  lourdes  cl 
couteuses  adopt6os,  en  dehors  de  toute  consid6ration  theo- 
rique,  par  les  constructeurs  d'autrefois.  L'importance  de  c^llo 
d6monstration  r6sulte  pr6cis6ment  do  ce  que  la  loi  du  trapezo 
n'est  nullement  en  concordance  avec  les  vieux  errements, 
mais  qu*elle  a  tout  au  conlraire  conduit  les  ing6nieurs  mo- 
dernes  a  reclifier,  avec  un  succfes  complot,  Ics  pratiqucs  vi- 
cicuses  de  leurs  devanciers. 

En  r6sume,  nous  admettrons  la  loi  du  trapeze  comme  par- 
faitement  exacte  et  absolument  d6montr6e,  aussi  bien  pour 
les  maQonneries  que  pour  les  metaux,  et  nous  en  conclurons 
que  les  memes  formules  sont  applicables,  sans  modification 
aucuno,  aux  uns  et  aux  autres  (sous  la  r6serve  de  propor- 
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tionner  les  efiforts  maxima  aux  limites  pratiques  de  r6sistancc 
admises),  toutes  les  fois  que  ces  formules  ne  conduisent  pas  a 
constater  Texistence  d'efforls  a  rextension,  et  que  les  forces 
moleculaires  d6velopp6es  dans  les  ouvrages  donnent  lieu  a  un 
travail  a  la  compression. 

1 1 .  Stabilite  d'an  prisme  en  ma^onnerie  soumis  A 
un  eflorl;  partiel  de  eompression.  —  Reprenonsr^tude  des 
conditions  de  stabiiit6  d'un  prisme  en  maQonnerie  soumis  k 
un  effort  de  compression. 

Supposons  que  Ton  ait  ti>  -. .  Le  point  d'application  H  dc 

la  force  F  est  silue  au  dela  du  tiers  de  la  longueur  GM,  a 
partir  de  G  (fig.  24). 

En  appliquant  encore  ici  la  formule 
relative  aux  prismes  melalliques  (1), 
nous  trouverons  que  la  seclion  trans- 
versale  MN  est  divisee  en  deux  zones, 
Tune  MO  qiii  travaille  k  la  compression, 
et  Tautre  ON  a  Textension. 

Or  cet  6tat  d'6quilibre  est  incompa- 
tible  avec  les  propri6tes  des  maQonneries,  qui,  ainsi  que  nous 
Tavons  vu,  ne  sonl  pas  susceptibles  de  r6sister  k  un  effort  de 
traction. 

Nous  sommes  donc  amene  h  conclure  qu'une  rupture  va  se 
produire  en  N,  et  que  la  16zarde  s'6len- 
dra  jusqu'au  point  de  la  section  oii  le 
Lravail  a  rextension  deviendranul.  Les 
conditions    d'equilibre    du  massif    so    ff,[ 
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Irouventainsi  completement  modifi^es: 

une  portion  de  la  section  NS  (fig.  25),  H 

correspondant  a  la  lezarde^  ne  subira 

aucun  travail  mol^culaire  tandis  que  lc 

surplus  MS  sera  soumis  a  des  efforls 

dc  comprcssion  faisant  6quilibre  k  la 

forcc  F.  Le  travail  k  la  comprcssion 

elant  nul  en  S  ct  maximum  en  M,  on  voit  imm^diatemenl  quo 

son  inlensite  sera  proportionnelle    en  chaque  point  de  la 


N. 


Fig.  25. 


droite  MS  k  rordonn 
F,  ^gale  et  dircctetn 
moUcuIaires  repr^se 
passera  n^cessaireme 
et  rencontrera  par  c 
longueur  h  partir  de  '. 
Pour  ^valuer  le  ti 
d^lini  par  sa  distance 
la  formule  suivante, 
F  a  rarftle  M  dc  la  5« 
valeur  de  rordonn^fi 


Le  maximum  de  R 

La  pression   est  i 

moyenne,  obtenue  ei 

partie  sur  la  section  '. 

Poura;:=3t;,  absci 

La  rfegle,  que  noua 


Fig.  26. 
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ne  subit  aucun  travaii  el  ses  joints  doiveal 
se  fissurer  et  s'ouvrir.  Or,  c'est  pr6cis^mentce  que  i 
tate  dans  un  grand  nombre  de  voiites  en  maconnerie 
II  arrivc  parfois  que  le  massif  KBK'B'  se  s^pare  n 
du  surplus  de  la  maQOnnerie  par  une  l^zarde  dirigSe 
la  ligne  KK' (fig.  27). 
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Cela  se  pr6sente  notamment  lorsque  rouvrage  est  en  ma- 
Qonnerie  de  blocage,  n'oiTrant  pas  de 
lits  qui  consliluent  des  surfaces  de 
moindre  r6sistance  pr6dispos6es  i  se 
rompre,  et  lorsque  rorigine  K  de  la 
zone  neutre,  sur  le  profil  ext6rieur  du 
prisme,  est  situ6e  au  sommet  d'un 
angle  rentrant  BKB'  qui  est  un  point 
faible  de  la  construction  et  sert  d'ori- 
gine  k  la  fissure  KK'.  ^'^'  ^^' 

Dans  ces  circonstances,  on  voit  que  le  massif  ABK'A'  est 
tout  k  fait  isol6  et  ind^pendant  de  la  portion  KK'B',  qui  ne 
contribue  plus  en  rien  h  sa  stabilit6  :  il  convient  donc  de  ne 
pas  tenir  compte  de  celle-ci  dans  les  calculs  de  r^sistance 
relatifs  k  Touvrage.  Cette  remarque  trouve  son  application 
dans  r^tude  des  cul^es  des  ponts  en  maQonnerie. 

Dans  ce  qui  pr^cfede,  nous  avons  admis,  d'une  maniere 
absolue,  que  ies  maQonneries  sont  incapables  de  r^sister  k  un 
effort  d^extension,  si  faible  qu'il  soit.  Cette  affirmation  peut 
sembler  excessive,  surtoutpourcertainesmaQonneries,  b6ton, 
massifs  avec  mortier  de  ciment  de  Portland,  etc.  Onpeut  tou- 
jours,  en  tout  cas,  effectuer  les  calculs  dans  les  deux  hypo- 
th^ses  extremes  :  1°  en  admettant  une  r^sistance  n^table  k 
rextension,  et  appliquant  la  formule  doon^e  pour  les  prismes 
m^talliques;  2°  en  laissant  de  cdt6  le  massif  KK'B',  et  en  ne 
tenant  compte  dans  le  calcul  que  de  la  portion  AKK'A',  dont 
toutes  les  parties  travaillent  k  la  compression.  On  a  la  certi- 
tude  que  T^tat  d^^quiiibre  effectif  de  Touvrage  sera  interm6- 
diaire  entre  les  deux  cas  extr^mes  consid6r6s,  et  si,  dans  Fune 
et  Tautre  hypothfese,  la  stabilit^  est  assur6e,  on  n'aura  bien 
6videmment  aucun  m6compte  k  redouter. 

Pour  les  ouvrages  monolithes,  balcons,  escaliers,  etc,  il 
faut  toujours  appliquer  la  formule  relative  aux  prismes  m6- 
talliques,  sauf  &  s'astreindre  k  ne  d6passersous  aucun  pr6texte 
la  limite  pratique  du  travail  k  Textension  :  en  pareil  cas,  en 
effet  une  I6zarde  ne  serait  pas  acceptable,  et  on  peut  toujours 
r6viter  en  attribuant  aux  pierres  des  dimensions  convenables. 
Remarquons  d*ailleurs  que  dans  les  maQonneries^  comme  dans 
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neries,  l'absence  de  points  angulaires  dans  Taxe  longitudinal 
des  prismes,  ainsi  que  celle  de  varialions  brusques  dans  la 
section  Iransversale, 

Considerons  un  support  de  balcon  cn  encorlellemenl,  tel 
que  ABCDEFG  (fig.  30),  pr6sentant  en  C  un 
angle  rentrant  :  cet  ouvrage  n^ofTrira  aucune 
s6cnrit6,  et,  pour  qu'il  fut  stable,  il  serait  n6- 
cessaire,  bien  que  raffirmation  puisse  sem- 
bler  apriori  paradoxale,  de  reduire  la  parlic 
encastree  dans  le  mur  en  supprimanl  le  rec- 
tangle  BxACC,  de  maniere  a  faire  disparailre 
Tangle  rcntrant,  qui  tend  h  amener  la  rup- 
lure  de  la  pierre  suivant  la  ligne  CK. 

On  sait  d*aillcurs  par  exp6rience  que  Temploi  dc  crossettcs 
dans  les  retomb^es  des  voAtes  entraine  frequemment  des 
brisures,  ou  des  I6zardes  ayant  toujours  leur  origine  dans 
Tanglerentrant*. 

19.  R^sistauee  d  un  prismc  en  ma^onnerie  ak  relfort 
iranchant.  —  Nous  avons  dejk  expos6  plus  haut  ce  qui  suit  : 

1**  Si  le  prisme  est  appareill6  par  assises,  il  faut  que  Tangle, 
form6  par  la  force  S  appliqu6e  a  une  surface  dc  lit  quelconque 
et  la  normale  ^u  plan  du  lit,  soit  sensiblement  plus  petit  que 
Tangle  9  de  glissement  de  la  pierre  sur  le  mortier,  ce  qui 
revient  a  dire  que  la  courbe  des  pressions  KK'  (fig.  32)  doit 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


Fig.  32. 


1.  Le  barrage  en  maQonnerie  de  TOued   Fergoug  (Habra),  en  Algerie, 
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Fig  34. 


des  malelas  elasliques  dont  le  travail  moI6culairc  detruit  la 
force  vive  d6velopp6e  par  le  choc  :  planchers  en  bois  ou  eii 
asphalte,  ressorts  en  m6tal,  etc. 

13.  R^sistence  des  ma^onneries  aax  eharg^es  eon- 
eentr^es.  — Jusqu^k  pr6sent,  lorsque  nous  avons6tudie  dans 
ce  chapitre  reffort  produit  par  une  force  F, 
agissant  sur  une  section  transversale  MN 
d'un  prisme  en  m6tal  ou  en  maQonnerie 
(fig.  34),  nous  avons  toujours  admis  implici- 
tement  que  cette  force  6lait  en  r^alite  la  re- 
sultante  d*une  infinitS  de  forces  infiniment  petites  et  infiniment 
rapprochees,  appliqu6esktous  les  6l6ments  de  la  surfaceMN, 
et  faisant  ^quilibre  aux  forces  moliculaires  d6velopp6es  sur 
cette  surface.  Le  problfeme  que  nous  avons  traite  est  le  sui- 
vant  :  Sachant  que  la  section  transversale  MN  est  sollicitee  par 
ime  infinite  de  forces  infiriiment  petites  appliquees  d  tous  ses 
elements,  et  connaissant  rinteiisite  et  la  direction  de  la  resiil- 
tante  de  ces  forces,  rechercher  le  travail  developp4  en  im  point 
quelconque  de  cette  section, 

La  subdivision  de  laforce  en  une  infinite  de  forces  reparlies 
sur  toute  la  surface  de  la  section  n'est  pas  une  hypothfese  de 
notre  part,  mais  la  constatation  d'un  fait  existant,  qui  n'a  pas 
besoin  de  demonstration  th^orique. 

Nos  raisonnements  ne  sont  justes  qu'i  la  condition  d'ad- 
mettre  ce  fait,  qui,  nous  le  r6p6tons,  est  le  cas  g^n^ral  de  la 
pratique. 

II  peut  arriver,  toutefois,  dans  des  circonstances  exception- 
nelles,  que  la  force  S,  au  lieu  d'6tre  6videmment  r6partie  sur 
toute  la  section,  soit  non  pas  concentr6e 
sur  un  point  unique,  ce  qui  serait  contraire 
aux  iois  de  la  nature,  mais  r^partie  sur 
une  fraction  seulement  de  la  surface. 
Nous  pouvons  citer,  k  titre  d'exemple,  le 
cas  oti  une  charge  serait  transmise  k  un 
massif  de  maQonnerie  par  un  poteau  dont 
la  base  ne  couvrirait  qu'une  portion  mn 
de  laface  sup6rieure  MN  du  massif  (fig.  33).  II  estbien  6vident 
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ici  quc  laforcc  Sse  repartit  UDiquement  sur  lasurfacemn,etque 

la  portion  aimulaire  de  la  section  superieure  du  prisme,  qui 

correspond  aux  droiles  Nn  et  mM,  ne  supporte  aucune  charge. 

Nous  allons  examiner  les  conditions  de  stabilite  de  ce  prisme 

MNPQ,  ainsi  soumis  k  une  charge  con- 
centr6e.  Supposons-le  construitenmai^on- 
nerie  ordinaire  appareillee  par  assises  : 
l'effort  F  va  kive  transmis  par  le  poleau 
au  moellon  unique  a^vd  plac6  sous  sa  base. 
La  dimension  de  la  section  transversale 
MN  ayant  ete  calcul6e  en  raison  de  la 
charge  a  supporter,  ce  moellon  subira  un  travail  excessif,  qui 

ecrasera  le  morlier  du  joint  f^Y,  landis 
que  les  joints  verticaux  a,8  et  By»  soumis 
a  un  effort  de  cisaillement,  se  fissure- 
ront.  En  definitive,  le  massif,  bien  que  la 
section  MN  ait  rcQu  une  surface  propor- 
lionnee  k  Tintensit^  de  la  charge  S,  va 
se  rompre  dans  divers  sens  et  le  r^sultat 
de  cette  dislocation  est  indique  en  coupe 
et  plan  par  les  figures  36  et  37. 

Nous  en  concluons  que,  si  la  base  d*appui  du  poteau  est 
assez  reduite  pour  que  la  charge  uniformement  r6partie  sur 
clle  depasse  la  limite  pratique  de  r6sistance  de  la  maQonnerie, 
le  massif  n'est  pas  stable;  il  faut  substituer  a  la  maQonnerie 
ordinaire  un  genre  d^ouvrage  susceptible  de  r6sister  au  cisail- 
lement,  de  tclle  fa^on  que  Teffort  puisse  se  transmettre  de  la 
base  d'appui  au  surplus  de  la  section  transversale  MN,  saus 
qu'il  y  ait  rupture. 

Lorsque  le  rapport  de  la  surface  mn  a  la  section  totale  MN 
n'est  pas  tres  petit  (socles  de  pbteaux  en  bois  et  de  colonnes 
en  pierres),  on  peut  se  contcnterd'augmenter,  dans  une  large 
mesure,  les  dimensions  des  pierres  du  massif  (maQonneriesde 
libages),  ou  employer  un  genro  de  construction  susceptible 
de  resister  k  un  effort  lranchant(bcton,  maQonnerie  de  cimcnt 
de  Portland) ;  parfois  on  recouvre  simplement  le  massif  MNPQ 
d'une  dalle  r^sistante,  qui  repartit  suffisamment  la  charge  sur 
la  section  totale. 


Fig.  37. 
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Fig.  38. 


II  en  est  de  meme  lorsque  le  travail  support6  par  la  surface 
mn  ne  d6passe  pas  la  resistance  pralique  de  ia  maQonnerie, 
et  que  le  surplus  de  largeur  Mm,  nN,  attribue  k  rouvrage,  a 
uniquement  pour  but  de  reparlir  la  charge  sur  une  plus  grande 
6tendue  du  sol  de  fondation;  rcmploi  du  beton,  des  libages 
ou  des  dalles  assure  toute  securite. 

Supposons,  au  conlraire,  que  la  charge  uniform6ment  re- 

partie  sur  la  basc  mnsoit  notablcment  su- 

1 
p6rieure  au  — de  la  charge  de  rupturc  de 

la    magonnerie,    qu^elle   soit    ^gale   pai* 

1  1 

exemple    au  «  ou  au  7  (socles  dcs    co- 

lonnes  en  metal).  II  faut  alors  constituer 
le  support  de  la  colonne  au  moyen  d'une 
seule  pierre  de  taille  MNPQ  (fig.  38). 

Dans  ces  conditions,  la  pression  support6e  par  la  surfacc 
d'appui  mn  peut  s^elever  sans  danger  jusqu'a  la  charge  de 
rupture  meme  de  la  pierre,  sans  entrainor  sa  ruine,  ci  condi- 
tion  :  i^  que  la  charge  r6parlie  sur  la  totaIil6  de  Ja  section  MN 
nc  d^passe  pas  la  limite  pralique ;  2"  que  la  hauleur  MQ  de 
la  pierre  soit  telle  que  les  lignes  mQ  et  nP  soient  sensiblc- 
ment  dirig6es  suivant  les  bisseclrices  dos  angles  droits  MQP 
et  QPN. 

Comme  certaincs  pierres  (basaltes,  porphyre,  granit,  etc), 
ont  unc  r6sistance  k  la  rupturc  egale  et  meme  superieure  a  la 
r^sistance  pratique  du  fer  et  de  la  fonte,  on  peut  toujours,  en 
g^neral,  obtenir  un  ouvrage  slable  par  Tapplication  dc  cotte 
rfegle. 

Si,  par  extraordinaire  ,  on  etait 
amen6  a  depasser  sur  la  base  d'ap- 
pui  la  charge  de  rupture  de  la  pierre 
de  taille  dont  on  dispose,  on  pourrait 
encore  r6soudre  praliquement  le 
problfeme  en  encastrant  la  colonne 
metallique  dans  la  pierrc,  dont  la 
hauteur  scrail  augmentee  en  conse- 


quence.  La  figure  39  indique  la  so- 


Fig.  39. 
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lution  a  admellre  ;  on  voit  qu'il  convient  d'arrondir  le  fond  de 
rencastrement  pour  6viter  les  angles  rentrants. 

On  sait,  par  exp6rience,  qu'un  ouvrage  ainsi  6tabli  peut  sup- 
porter  sans  danger  en  mn  une  pression  superieure  k  la  charge 
de  rupture  de  la  pierre,  qui  produirait  T^crasement  immediat 
d'un  bloc  cubique  isole  dont  le  cdte  serait  ^gal  a  mn. 

Dans  quelles  limites  est-il  prudent  de  se  tenir?  Nous  n'en 
savons  rien.  II  n'a  jamais  6t6  fait  sur  cette  question,  aumoins 
k  notre  connaissance,  d'exp6riences  pr6cises  et  absolument 
netles  :  nous  ne  pouvons  justifier  les  indications  th^oriques 
6nonc6es  ci-dessus  que  par  les  habitudes  et  la  routine  des 
construcleurs,  qui  semblent  avoir  consacr6  les  rfegles  empi- 
riqucs  dont  nous  proposons  Tadoption. 

II  convient  d'appliquer  la  meme  m6- 
thode  lorsqu'iI  s'agit  d'un  tirant  m6lal- 
lique,  trf.vaillant  a  Textension,  dont  reffort 
de  traction  doit  elre  equilibr6  par  la  risis- 
tance  dun  massif  de  maQonnerie ;  en  ce 
cas,  le  lirant  traverse  la  pierre  de  taille 
(fig.  40),  et  son  extremile  est  reliee  k  des 
barres  transversales  appliqu6es  sur  la  face 
posterieure  de  la  pierre.  Quelquefois,  on 
se  contente  de  terminer  le  tirant  par  un 
fer  barbeI6,  qui  p6nfetre  dans  la  pierrc  k 
laquelle  il  est  reli6  par  un  scellement  de 
ciment  (fig.   41);   cette    dernifere   pratique    donne    6videm- 

ment  moins  de  s6curit6,  bien  que  Ton 
altribue  au  trou  une  largeur  croissanle 
depuis  son  ouverlure  jusqu'k  sa  base, 
—  de  faQon  a  faire  intervenir  la  resistance 
a  recrasement  du  ciment,  et  non  son 
adherenco  sur  la  pierre,  en  laquelle  on 
i^iK-  ^t.  ne  saurait  avoir  confiance. 


Fig.  40. 
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DfiFORMATION  DES  OUVRAGES  EN  MAQONNERIES 


14.  Elasticite  des  ma^nneries 

prismes  en  maQonnerie  s'opfere  suivant 
les  m^mes  lois  que  celle  des  prismes 
mStalliques,  ainsi  que  nous  ravons  in- 
diqu^  au  n°  10. 

Soient  MoNoNM  (fig.  42),  un  prisme  a 
scction  rectangulaire ;  /  lalongueur  pri- 
mitive  de  Taxe  longitudinal,  compris 
entre  une  section  MoNo  prise  pour  ori- 
gine  et  la  section  MN  dont  on  veut  cal- 
culer  le  d6placement ;  0  Tangle  initial 
form6  par  les  plans  MoN^  et  MN.  Les 
valeurs  /'  et  6'  prises  par  ces  deux  va- 
riables,  aprfes  la  d6formation  du  prisme, 
seront  donn^es  par  les  6quations  de 
Tarticle  2  : 


—  La  d6formation  des 


Fig.  42. 
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sont  les  deplacements  elementaires  subis  par  une  section 
transversale  quelconque  comprise  entre  MoNo  et  MN,  par  rap- 
port  k  la  section  infiniment  voisine  plac6e  k  la  distance  ds, 
en  d6signant  par  F  la  r6sultante  des  r6aclions  mutuelles  exis- 
tant  entre  ces  deux  sections,  par  u  la  distance  de  cette  r^sul- 
tante  au  centre  de  la  section  (compt6e  positivement  de  0  vers 
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G  et  negalivement  dans  le  sens  oppose),  etpar  a  ei  b  les  di- 
mensions  de  celte  soclion. 

Toutes  ces  quantit^s  sont  des  donn6cs  du  probleme  ou  des 
resultats  des  calculs  dc  stabilit6  du  prisme,  qui  s'ellecliienl 
par  la  m^thode  oxpos^e  pr6c6demment.  Pour  r6soudre  le  pro- 
bleme  de  la  recherche  de  la  deformation  du  prisme,  il  ne  reste 
donc  qu*k  remplacer  E,  coefficient  d'6lasticit6  de  la  ma^onnc- 
rie,  par  sa  valeur  num6rique.  Or,  dans  T^tat  actuel  de  la 
science,  cctte  substitution  est  impossible,  attendu  que  ce  coef- 
ficient  num6rique,  qui  varie  avec  le  g-enre  de  maQonnerie  con- 
sider6,  n'a  ete  d6termin6  experimentalement  dans  aucuncas. 

On  nc  voit  pas  trop  comment  on  pourrait  arriver  pratique- 
ment,  par  dcs  exp6riences  dc  laboratoire,  a  mesurer  Telasti- 
cil6  d'uno  matierc  helerogfene  comme  la  maQonnerie,  6tant 
donne  surtout  qu^elle  ne  se  pr^te  pas  au  travail  par  flexion. 
D'autre  part,  les  observations  faites  sur  les  ouvrages  existanls, 
n'ayant  jamais  ete  dirigecs  en  vue  de  la  d^lermination  du 
coefficient  d*elaslicile,  sont,  k  cet  ^gard,  incoraplfetes  et  abso- 
lument  insuflisantes. 

Nous  n'avons  pu  trouver  qu'un  seul  cas  ou  les  renseigne- 
ments  fournis  par  les  experimentaleurs,  MM.  Feline  Romany 
et  Vaudrey,  permettent  de  calculer  le  cocfficient  d'elasticite  E 
pour  un  type  de  raaQonnerie  d^terminee  ;  nous  voulons  parlcr 
dc  Tarche  d'essai  de  la  carriere  de  Souppes,  construite  avec 
du  calcaire  de  CMteau-Landon  et  du  raortier  de  ciment,  au 
sujet  de  laquelle  une  notice  a  ete  inser6c  dans  lcs  Annales 
des  Ponts  et  Chaussees  (1866,  1"  semestre,  page  10).  Notre 
calcul  s'applique  a  Tarc  de  tele  de  la  voute,  dont  rexlrados 
est  parallfele  a  Tintrados,  et  qui  coniprend  soixante-dix-scpt 
voussoirs  de  pierre  de  taille  de  {"^iO  de  hauteur  sur  O^^SO  dc 
largeur,  s6pares  par  des  joinls  dc  0°,0i2  d'6paisseur  en  mor- 
tier  de  ciment  de  Portland. 

Les  donnees  relatives  a  cet  ouvrage  sonl  les  suivanles  : 

Fleche  de  Tintrados  :  2",  125. 

Corde  de  Tintrados  :  37",886. 

Rayon  de  Tarc  longitudinal  :  pz=  85  melres. 

Hauteur  de  la  section  transversale  ou  6pai5seur  dc  la 
voiite  :  «nzi^.iO. 


i!-.: 
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Poids  du  mfelre  cube  de  pierre  (calcaire  de  Ch4leau-Lan- 
don)  :  2.630  kil. 

Poids  du  metre  cube  de  mortier  de  ciment :  2.100  kil. 

Poids  du  metre  cube  de  maQonnerie  :  2.620  kil. 

Lors  du  d^cintrement,  la  clef  de  cette  yoiiie  s'abaissa  de 
0^014. 

Appliquons  k  cet  ouvrage  la  formule  relative  k  la  d^forma- 
tion  des  arcs  m^talliques  circulaires  de  hauteur  conslante, 
encastr^s  sur  les  appuis  des  retomb^es,  et  supportaiit  une 
charge  uniform6ment  r6partie  suivant  Thorizontale  \  Nous 
juslifierons,  au  chapitre  suivant,  l'usagc  que  nous  faisons  de 
celle  formule  dans  le  cas  pr6sent. 

Cetle  formule  est  : 

^"  8  EQ' 

Appliquons  la  formule  k  la  voute,  dont  la  largeur,  mcsur^e 
normalement  au  plan  de  tfete,  seraprise  6gale  k  Tunit^  : 

iNous  aurons  :  /'ziiO'",^!^, /?  z=2.620  X  1",10,  ii  =  1™,10 
(Q  cst  la  surface  de  la  scction  Iransversale),  pnrSo  mfelres. 

Cette  formule  dovient  donc  : 


D'oix  nous  tirons  : 


Ei=2,5Xlt^ 


Telle  esl  la  valeur  du  coefficicut  d'61asticite  dc  la  maQon- 
nerie  de  pierre  de  taille  employee  dans  la  tele  de  Tarche 
d*essai.  L'on  a  fait  une  seconde  exp6rienceen  chargeant  cette 
voite  aumoyen  d*une  maQonnerie  demoelions  grossierement 
faite,  dont  le  poids  a  ete  d^termin^;  rabaissemenl  de  la  clef 
sous  cette  surcharge  a  6te  trouv6  6gal  k  0",009.  Le  calcul 
de  E,  en  se  basant  sur  cctte  dernifere  constatation^  serait  sen- 
siblement  plus  compliqu6  que  le  precedent,  la  surcharge  en 
queslion  n'ayant  pas  et6  r6parlie  uniformement  sur  la  voiite. 


1.  Ponts  mHalliqueSf  par  J.  R^sal,  page  476. 
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puisque  la  hauteur  du 
aux  Daissances,  se  r^du: 
nous  ae  donnons  pas  ici 
nous  nous  bornons  h  i 
exacle  du  pr6c^dent  et  c< 
pr6cil6e2,  Sx*OMIp' 
Qounerie  de  pierre  de  U 
tancc  a  la  rupture  pai 

cenlimfetre  carr6,  aoitlt 
coefficiGDt  d'^lasticit£ 

{2  X  iO"). 

II  es{  flchcux  que  m 
analngucs  pour  les  div 
Daprfes  les  renseigner 
ma^onneries,  dont  nou: 
t6s  k  croire  que  le  coe 
avec  Icur  densit^,  suiv; 
leur  r^sistance  k  la  rupt 

1.  Lea  rez-(le-cha.uss£B  des 
dans  le  mur  de  ragade,  de  U 
baies  des  devantures  de  mag 


Kig.  43. 
n£il6  de  la  base  ne  donne  liei 
qu'il  ne  se  maniresle  pas  de  U 
que  le  tassement  du  mur  inMi 
k  peu  pr65  ^^al  i  la  red'jctioi 
el  R,  K'  et  R'  les  ooellicienls 
se  rapporianl  respeclivement 
ronnalions  dues  k  lu  charge 
drail  que  Ton  eQl: 


Cet  exemple  tejidrait  a  fiui 
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Quant  aux  mortiers,  il  paralt  probable  que  leur  coefficient 
d'6Iasticit6  est  en  g^n^ral  notablement  plus  faible  que  celui 
despierres,  comme  on  le  constatepourleursdensit^s  et  leurs 
r^sistances;  le  ciment  &  prise  lente  ou  a  prise  rapide  semble 
moins  compressible  que  les  chaux,  et  le  coefficient  d'6Iasticit6 
du  mortier  doit  6tre  d'autant  plus  61ev6  que  la  proportion  de 
matifere  inerte,  sable  ou  gravier,  est  plus  forte,  bien  que  la 
r^sistance  en  soit  consid^rablement  diminu^e. 

Cene  sontl^  que  des  suppositions,  auxquelles  iine  faut  pas 
attacher  grande  importance. 

II  serait  k  d^sirer  que  cette  lacune  de  la  science  fiii  combl^c 
au  moyen  d'observations  precises  faites  sur  des  ouvrages 
existants.  Les  constatations  faites  lors  du  d^cintrement  des 
ponts  en  maQonnerie  ne  peuvent,  en  g6n6ral,  donner  des  r6- 
sultats  bien  concluants;  des  ph^nom^nes  dont  il  est  difficilc 
de  tenir  compte,  notamment  les  eifets  dus  aux  changements 
de  temp^rature,  peuvont  influer  notablement  sur  ces  r6sultats, 
et  comme  Texp^rience  ne  peut  fetre  renouvelie,  il  est  biendif- 
ficile  d'en  tirer  des  conclusions  certaines. 

Nous  voyons  deux  cas  oix,  a  priori,  il  semblerait  possible  de 
faire  des  observations  suffisamment  nettes  :  1*"  on  peut  cons- 
tater  les  d^formations  subies  par  les  murs  de  reservoir,  lors- 
qu'on  les  vide  ou  qu'on  les  met  eneau.  Ici  laforce  ext^rieure 
agissant  sur  Touvrage  est  connue,  mais  malheureusement  le 
remplissage  d'un  r6servoir  ne  se  fait  pas  en  un  jour,  et  Ton 
est  conduit  k  comparer  des  observations  faites  a  de  longs  in- 
tervalles ;  2"^  on  pourrail  mesurer  les  oscillations  des  phares 
en  maQonnerie  el  des  chemin6es  d'usine,  sous  Taction  du  vent. 
II  est  possible  de  d6terminer,  avec  une  certaine  exactitude, 
rintcnsite  de  celui-ci,  mais  la  mesure  des  oscillations  peut 
Atre  malais6e  a  effectuer  avec  pr6cision. 

Ce  qui  rend  lasolution  pratique  du  problfeme  particuliere- 


maQonnerie  el  du  m^tal  sonl  k  peu  pr^s  proportionnels  aux  efTorts  de  com- 
pression  qu'on  est  accoutum^  a  leur  faire  subir. 

Cest  pour  la  mdme  raison  que  les  tirants  en  fer,  frSquemment  employ^s 
pour  consolider  les  oiivrages  en  magonnerie,  ne  donnent  pas  lieu  k  la  lor- 
mation  de  lezardes,  Iorsqu'ils  sont  suflisamment  soustraits  k  Taction  de  la 
temp^rature  ext^rieure. 
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ment  difficile,  c'est  la  petitesse  des  d6formalions  stibies  par  les 
massifs  de  maQonnerie,  comparativemcnt  k  leurs  dimensions. 

ConsideroHS,  par  exemple,  un  massif  de 
ma^onnerie,  en  pierre  de  taille  de  Chd- 
teaii-Landon  el  mortier  de  ciment  de  Port- 
land,  haut  de  40  m^res,  dont  la  section 
horizontale  rectangulaire  affecte,  a  labase, 
la  formed^un  carr6  de  4  mfetres  sur 
4  metres,  et  pr6sente,  sur  toute  la  hau- 
teur,  un  c6te  coustant,  landis  que  Tautre 
diminue  proportionnellement  k  la  hau- 
teur  et  se  reduit  k  zero  au  sommet  S 
{fig.44). 

Supposons  que  la  face  verticale  de  ce  massif  soit  soumise, 
sous  l'action  du  venl,  k  un  effort  de  250  kil.  par  mbtre  carre, 
soit  1 .000  kil.  par  metre  de  hauteur  du  massif. 

II  est  facile  de  calculer  le  d^placement  subi  par  le  som- 
met  S  et  le  travailk  la  compression  d6velopp6  sur  Tarfete  A  de 
la  base,  au  moyen  des  formules  relatives  aux  prismes  d'egale 
r6sistance  encastr^s  a  la  base,  sachant  que  E  =:  2,5  x  *0'- 

On  trouve  que  le  travail  d6velopp6  en  A  est  6gal  k  7  kil.  3 
par  centimfetre  carr6,  le  deplacement  de  Tarfete  S  6lant  6gal 
k  2«°,5. 

Dans  le  cas  habituel,  oh  le  vent  agit  par  rafales,  le  sommet 
S  decrit  des  oscillations  dont  Tamplilude  serait  ^gale  k  5  cent. 
Nous  avons  vu  precedemmenl  que  la  deformation  des  pieces 
m6talliques  comprend  deuK  parties  distinctes  :  la  d^formalion 
permanenle  sensiblement  negligeable  lorsque  Ton  ne  depassc 
pas  lalimite  pratique  de  resistance  ;  la  deformalion  ^lastique, 
qui  disparait  lorsque  la  cause  qui  Ta  produite  cesse  d'agir. 
II  est  probable  que  le  m6me  ph6nomfene  se  pr^sente  pour  les 
maQonneries,  mais  nous  pr6sumons  que  la  d6formation  per- 
mancnte  doit  jouer  un  rolo  relativcment  plus  important. 


1&.  Contraction  des  morlicrs.  —  Dans  Tarticle  prece- 

denl,   nous  avons  raisonne  sur  un  massif  de   magonneric 

po.ss6dant  une  assietle  definilivc,  a  la  suilc  du  durcissement 

k  peu  prcs  complet  du  mortier,  et  c'csl  dans  celte  hypolhese 
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que  nous  avons  etudie  les  d6formations  caus6es  par  les  forces 
exterieures. 

Dans  cerlaines  circonstances,  on  peut  etre  amen6  a  tenir 
compte  des  deformations  dues  au  changement  moleculairc 
subi  par  le  morlier,  lorsqu'ii  passe  de  T^lat  plastique,  sous 
lequel  on  Temploie,  k  Tetat  solide  qu'il  possfede  aprfes  la  prise. 

On  sait  que  le  plAtre  subit,  en  se  solidifiant,  unaccroisse- 

ment  de  volume  qui  peut  aller  jusqu  a  r^  ,  s*il  a  6te  g4ch6 

sorr6,  c'est-k-dire  prepare  avec  peu  d'eau.  Pour  les  mortiers 
de  chaux  etde  cimenl,  ilsemble  queTon  doive  compter  non 
sur  une  expansion,  mais  sur  un  eflfet  de  contraction,  d'au- 
tant  plus  accentue  que  la  quantit^  d'eau  employee  a  6te 
plus  forte,  et  la  proportion  de  matifere  inerte,  sable  ou  gravier, 
plus  faible.  II  est  facile  d'en  faire  Texperience  :  si  Ton  remplit 
un  verre  d'un  m6lange  i  volumes  6gaux  d'eau  et  de  cimcnt  a 
prise  lente,  on  obtient,  au  fond  du  vase,  un  culot  solide, 
trfes  dur,  qui  n'occupe  que  le  quart  k  peu  pres  du  volunie 
primitif  du  m^lange  Jiquide. 

Lorsque  la  contraction  du  mortier  peut  s'efFectuer  sans 
obstacle  pendant  la  prise,  elle  ne  pr6sente  pas  d'inconv6nient 
serieux,  et  la  r6sistance  du  produit  final  ne  paralt  guere 
att6nuee.  II  n'en  est  pas  de  mfeme  si  cette  contraction  est 
empfechee  par  les  circonstances  de  Temploi;  dans  un  mur,  par 
exemple,  le  volume  des  joints  verticaux  est  invariable  et  ne 
peut  fetre  diminue  apres  la  confeclion  de  lamaQonnerie;  pour 
les  lits  horizontaux,  la  dimension  vcrticale  peut  6Lre  r6duite 
par  le  tassement  du  massif,  mais  il  n'en  est  pas  de  meme  des 
dimensions  horizontales.  Dans  ces  conditions,  lc  retrait  du 
mortier  ne  peut  s*op6rer  ;'les  mol6cules  se  trouvent,  en  fin  de 
compte,  plus  6cart§es  les  uncsdcsautresque  si  laprise  s'etait 
oper6e  librement,  et  il  doit  en  resulter  dans  la  masse  dcs 
tensions  agissant  dans  tous  les  sens,  qui  diminuent  notable- 
ment  sa  resistance.  Ce  cas  est  analogue  h  celui  d'une  barre  de 
fer  rougie  au  feu  dont  on  fixerait  invariablemenl  les  extr^mi- 
t6s,  de  faQon  h  mettre  obstacle  k  la  contraction  qu*amfene  le 
refroidissement ;  il  est  bien  evident  que  la  resistance  du  metal 
en  serait  profond6ment  alterie. 
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Les  matiferes  qui  servent  a  la  confection  du  mortier  nous 
paraissent  pouvoir  etre  rang6es  dans  rordre  suivanf,  oii  le 
retrait  op6r6  pendant  la  dessication  et  la  prise  vont  probable- 
ment  en  croissant,  a  partir  du  ciment :  ciment  h  prise  rapide, 
ciment  a  prise  lente,  chaux  hydraulique,  chaux  grasse,  ar- 
gile. 

Nous  expliquerons  de  cette  fagon  certaines  regles  pratiques 
que  les  constructeurs  ont  et6  conduits  depuis  longtemps  k  for- 
muler,  en  vue  de  la  bonne  ex^cution  des  maQonneries  : 

lo  II  convient  de  gAcher  le  mortier  avec  le  moins  d'eau  pos- 
sible,  sauf  k  mouiller  les  moellons  que  Ton  emploie,  pour  les 
empfecher  de  produire,  sur  le  mortier  k  peine  humide,  une 
deissiccation  partielle  qui  nuirait  k  la  prise. 

On  sait  que  les  mortiers  noy6s,  c'est-Ji-dire  fabriques  avec 
un  exc^s  d'eau,  donnent  en  gin^ral  de  mauvaisr^sultats.  Seul 
le  cimentkprise  lente  parait  capable  de  rejeter  Teau  surabon- 
dante,  et  de  se  r6duire  au  volume  qui  lui  convient :  mais,  par 
suite  de  cette  contraction  il  estexpos^  k  se  s6parer  des  moelions 
avec  lesquelson  Ta  employ6.  Le  b6ton  coul6sous  Teau,  malgre 
les  precautions  que  Ton  prend  pour  le  pr6server,  n'acquiert 
jamais  lasolidit^  du  b6ton  pos6  ksec. 

2o  U  est  utile,  pendant  Temploi,  de  serrer  fortement  le  mor- 
tier,  de  fa^on  a  r6aliser  imm^diatement  une  partie  du  retrait, 
et  k  combattre,  par  une  compression  pr^alable,  les  tensions  qui 
se  manifesteraient  pendant  la  prise,  en  r^alisant  arlificielle- 
ment,  dans  le  mortier  plastique,  le  rapprochement  des  moI6- 
cules  correspondant  k  T^tat  solide. 

3*^  On  sait  Timportance  que  les  praticiens  attachent  k  la  com- 
pression  des  mortiers,  k  Taide  d'un  maillet  ou  d'un  marteau, 
pendant  Texfecution  des  maQonneries ;  c'est  par  le  m£me  motif 
qu'ils  interdisent  de  laisser,  dans  les  joints  des  constructions 
en  pierre  de  taille,  les  cales  en  bois  ou  en  fer  dont  on  se  seri 
pour  la  pose. 

Le  pilonnage  des  b6tons  est  une  mesure  excellente  par  les 
memes  motifs. 

4°  On  arrive  parfois  au  meme  r^sultat  par  des  procfidis 
divers ;  c*est  ainsi  que  Ton  recommande,  au  moment  du  clavage 
des  voiites,  de  laisser  tomber  la  clef  d'une  certaine  hauteur 
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entre  les  contre-clefs  garnies  de  morlier,  de  mani^re  h  com- 
priracr  k  la  fois  lous  les  joints  de  rouvrage. 

Lorsque  le  mortier  est  peu  sujet  k  se  contracter,  ou  lorsque 
sa  contraction  s'opfere  n^cessairement,  en  d6pit  des  obstacles 
qu'elle  rencontre,  sans  alt^rer  la  duret^  du  produit  final  (mor- 
tier  de  ciment),  on  attend  d'habitude  qu'il  ait  fait  prise  avant 
de  d6cintrerles  voAtes.  Dans  le  cas  contraire  (mortier  de  chaux 
grasse)\  il  parait  pr6f6rable  de  d^cintrer  promptement  :  il 
est  alors  kT^tat  pMeuxet  se  contracte  sensiblement  par  reifet 
de  la  compression,  ce  qui  explique  Timportance  des  tasse- 
ments  que  Ton  constate  dans  les  voiites  ainsi  trait^es.  Bienque 
cette  m^thode  soit  souvent  f&cheuse  au  point  de  vue  de  la 
r^partition  des  pressions  dans  le  corps  de  la  voiite,  par  suite  du 
d^placement  qu'elle  enlraine  dans  la  courbe  des  pressions, 
cet  inconv^nient  est  plus  que  corapens6  par  raugmentation 
dans  la  r^sistance  du  mortier. 

Cette  question  encore  assez  obscure  du  retrait  du  mortier 
doit  souvent  Stre  prise  en  considiration  lorsque  Ton  itudie  la 
stabilit^  des  massifs  en  maQonnerie ;  elle  peut  jouer  un  rdle 
capital  et  inQuer  notablement  sur  la  solidit6  des  constructions. 

Dans  Tarticle  suivant,  oti  nous  parlerons  du  tassement  des 
maQonneries  pendant  leur  confection,  il  convient  de  noter 
que  nous  considererons  simultanSment  les  changements  de  vo- 
iumes  dus  k  T^lasticiti  des  mat6riaux  employ^s,  et  k  la  con- 
traclion  des  mortiers,  lorsque  ceux-ci  sont  soumis  k  des  charges 
croissantes  avant  d'avoir  acquis  toute  leur  duret^.  Ce  que  nous 
appellerons  coefficient  d'61asticit6  £  dela  mati^re  se  rappor- 
tera  k  la  fois  k  cette  double  cause  de  d6formation. 


V 


'<t<. 


1.  Lorsqu*on  emploie  du  mortier  de  cbaux  hydraulique,  on  doit  se  iais- 
ser  guiderpar  les  conditions  particuli^res  oii  l*on  se  trouve.  Si  la  chauz  est 
peu  hydraulique,  la  voClte  petite  et  rapidement  construile,  le  cas  est  le 
mdme  qu^avec  la  chaux  grasse.  Si  la  chaux  est  tr^s  hydraulique  et  la  duree 
de  la  construction  longue,  les  magonneries  ex^cutt^es  au  d^but  ont  n^essai- 
rement  fait  prise  avant  ie  clavage.  En  cas  de  d^cintrement  imm^diat,  la 
contraction  du  mortier  ne  peut  donc  s^efTectuer  aue  dans  les  derniers  joints 
ex^cut^s,  c*e8t-^-dire  les  joints  voisins  de  la  cler,  et  quelguefois  aussi  ceux 
des  naissances,  qu'on  ne  garnit  qu'en  dernier  lieu,  en pr^vision  du  tassement 
du  cintre.  Dans  ces  conditions,  on  peut  trouver  pr^&rable  d'attendre  pour 
d^cintrer  que  le  mortier  ait  fait  prise  dans  les  derni^res  assises  pos^es,  de 
faQon  k  assurer  ti  ce  rooment  Thomogeneite  de  la  vodte. 
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Le  maximum  de  ix  correspond  a  : 

H   .        !!•      D 
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Le  lassemcnt  d*un  ouvrage  en  magonnerie  cst  donc  maxi- 
mum  au  milieu  dc  sa  hauteur;  il  est  proportionnel  au  carr6 
de  cctle  hauteur. 

Ces  mouvements  sont,  dans  Thypothfese  oii  nous  nous 
plaQons  d'une  fondation  incompressible,  trfes  petits,  et  il  est 
difficile  de  les  mesurer.  Leurexistence  n^aguere  6t6  dimon- 
tr6e  jusqu'ici  que  par  les  accidents  qu'ils  entralnent  fr6quem- 
ment. 

Consid^rons  un  mur  construit  en  maQonnerie  de  pierres  de 
tajlle  de  Chdteau-Landon,  comme  Tarche  de  Souppes,  pour 
loquel  nous  pui^sions  par  consequent  donner  &  E  la  va- 
Ieur2,SxlO^ 

En  attribuant  a  H  differenles  valeurs,  nous  trouverons 
pour  le  tassement  maximum,  subi  par  Tassise  plac6e  au 
milieu  de  la  hauteur,  lcs  r^sultats  suivants  : 


R=z    23" 

A  =  0-,00015; 

=    30- 

—  0-,0006; 

=  100- 

=  0-,0025; 

Ces  nombres  correspondent  k  une  magonnerie  ex6cut6e  trfes 
soigneusement  avec  d'excullents  mat6riaux  :  ils  ne  tiennent 
pas  compte  de  la  contraction  des  mortiers,  qui  avaient  ac- 
quis  leur  duret6  complfete  lors  du  d6cintrement  de  Tarche  de 
Souppes,  Pour  des  ouvrages  moins  bien  trait^s,  ils  seraient 
sans  nul  doute  beaucoup  plus  forts :  avec  des  matSriaux  tendres 
et  malpropres,  en  chargeant  les  assises  sans  attendre  que  le 
mortier d^ja  employ^  ait  fait  prise,  on  arriverait  peut-fetre  k  les 
dicupler,  mais  nous  ne  pouvons  rien  pr^ciser  k  cet  ^gard,  faute 
de  donn^es  exp^rimenlales  sur  la  valeurde  E,  que  nous  igno- 
rons  en  dehors  du  cas  sp6cial  de  Tarche  de  Souppes,  oti  nous 
Tavons  d6terminee  apres  la  prise  complMe  du  mortier. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  sommes  en  mesure  Ahs  k  pr^sent 

d'6noncer  un  certain  nombre  de  propositions,  que  nous  con- 

sidSrons  comme  demontr^es  par  les  raisonnements  qui  pr6- 
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tdeot,  aussi  bien  que  par  li 
uclioQS  existantes. 
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irface ;  il  en  rSsulte  que  te 
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irtion.  II  importe  en  cons 
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c.  Lorsque  ronconsLruit  t 
.  hauteur  avec  uii  massif 
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mvelle,  ua  effort  trancha 
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Fig.  48. 


raur  suivant  la  ligne  OK  ct  causer  la  deslruction  du  rfiservoir. 

Le  meme  ph6nomene  peut  se  produire  pour  une  voute  en  ma- 
^onnerie  reposant  a  ses 
extr6mit^3  snr  un  ro- 
cher  compacte  (lig.  48). 

La  partie  droite  de 
la  figure  indique  la  so- 
lution  rationncllc  k 
adopter,  la  partie  gau- 
che  est  une  solution 
dangereuse,  qui  peut 
amener  la  production 
de  I^zardes  entratnant 
la  ruine  du  pont. 

Comme  op6rations 
vicieuses,  et  condamn^es  par  la  th^orie  du  tassement,  nous 
citerons  encore  :  la  construction  d*un  mur  peu  ^pais,  ou 
masque,  formant  parement  devant  une  maQonnerie  ancienne 
de  grande  hauteur;  Telargissement  d'un  pont  en  magonneric 
au  moyen  de  voAtes  neuves,  prolongeant  la  voute  existante 
et  reliies  avec  elle  :  cetto  dernifere  pratique  est  aujourd'hui 
reconnue  mauvaise  et  condamn^e  par  les  constructeurs. 

d.  Lorsque  Ton  b4tit  un  mur  comportant  deux  maQonneries 
de  genre^  notablement  diff6rents,  plac6es  c6te  a  c6te  et  reli6es 
ensemble  pendantlaconstruction,  Tinegal  tassement  subi  par 
ces  deux  matiferes,  qui  possedent  des  coefficients  d^elasticite 
tr^.s  distincts,  peut  amener  la  formation  de  lezardes  «t  la  s6- 
paration  des  deux  parties,  avec  dislocation  de  la  moins  so- 
lide. 

Exemples.  —  Lorsque  Ton  intercale  dans  un  mur  trtes 
6Iev6,  construiten  moellons,  dcs  chalnes  verlicales  de  pierres 
de  taille,  on  constate  fr^quemment  des  fissures  etablissant 
une  s6paration  complfete  entre  les  chalnes  et  le  massif  du 
mur.  Ces  fissures  atteignent  leur  importance  maximum  au 
milieu  de  lahauteur. 

Le  barrage  en  magonnerie  du  r6servoir  de  Vioreau  (alimen- 
tation  du  canal  de  Nantes  k  Brest,  departement  de  la  Loire- 
InKrieure,  fig.  49),  est  form6  de  deux  murs  en  moellons  for- 
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Pour  une  valeiir  donn^o  de  x',  la  valeur  correspondante  de 
X  doit  ^lre : 

n       /ir    (^—x')x'i)'&  ,    H 


'  >  -1 


X 


■ 

H  ,  .    /ir      (W  —  x') xf\vfj  ,      H 

=  i+Vr ETi — '?««••  ^'>2 


V 
.».j 


Dans  ces  conditions,  le  (assement  simuitan^  seraitle  m^me 
pour  deux  assises  des  deux  murs  construitcs  k  la  m^me  hau- 
teur :  la  s^paration  des  deux  murs  ne  pourrait  donc  pas  se 
produire. 

Dans  les  construclions  trfes  61ev6cs,  les  parements  vus 
(pierres  de  tailles,  moellons  appareiil^s,  mosaique  avec  pare- 
ments  i  jointsirr6guIiers,  briques)  peuvent  se  s6parer  du  mas- 
sif  situ6  en  arriferc,  maQonnerie  grossifere,  b6tt>n,  alors  mfeme 
que  leur  liaison  aurait  k\.k  faite  trfes  soigneusement  durant  la 
construction.  Exemples  :  Dans  les  grands  murs  de  r6scrvoirs, 
dansles  viaducsdechemins  de  fcr,'dontIahauteurpeutatteindre 
70  mfetres,  on  a  reconnu  la  n6cessit6  d^obtenir  une  homog6- 
n6it6  parfaitc  en  proscrivant  les  chaines  d'angle  en  pierres  de 
taille  'ct  ex^cutant  la  maQonnerie  de  rempUssago  avec  les 
mSmes  mat^riaux,  le  mSme  soin  et  la  m6me  6paisseur  de 
joints  que  les  parements.  Ceux-ci  ne  difTferent  dcs  parlies  in- 
t^ricurcs  que  par  le  soin  apport^  dans  la  taille  de  la  face  vue. 

Dans  les  grandes  voutes  en  maQonnerie,  on  est  expos6  par- 
fois  k  voir  les  bandeaux  des  tStes^  s'ils  ont  616  construits  en 
pierre  de  taille  de  grand  appareil,  se  s6parer  du  corps  de  la 
voAte :  Femploi  de  tirants  en  fer  reliant  les  deux  tetes  est,  en 
ce  cas,  un  remfede  peu  efficacc. 

e.  Le  tassement  des  maQonneries  s'op6rant' dans  le  sens 
de  Taxe  longitudinal  par  rapprochement  et  d6placement  an- 
gulaire  mutuel  des  sections  transversales  successives  demeu- 
r6es  planes,  ces  sections  (d^habitude  horizontales)  peuvent 
avoir  des  coefficients  d'6Iasticit6  notablement  difT^rents,  sans 
que,  dans  une  m6me  section,  rhomog6n6it6  cesse  d'6trc  par- 
faite.  En  ce  cas,  ie  tassement  ne  peut  causer  aucun  accident. 
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Mais  il  est  n^cessaire  que  le  pasi 
l'aulro  se  fasse  suivant  une  secl 
vrage. 
Rien  ne  B'oppose  par  esemple  k 
mur  avec  fondatic 
1  meuli^re,  soub 
Iton  en  pierres  ou 
intercaler,  dans  u 
assise  eii  pierres 
(plinthes  ou  band 
h  ce  que  les  surfaces  de  s^paration 
lemcnt. 

Un  mur  fond6  sur  dcs  redans  st 
serait  espos^  k  se  I^zarder.  II  est  1 
cette  tendance  k  la  rupture  est  pro 
hauteur  A  du  redan,  et  peut,  par  su 
majorit^  des  cas;  on  peut  d'ailleur 
donnant  dc  Tavance  k  la  portion  d' 
plus  bas,  conime  nous  Tavons  indiq 
Ton  batit  un  oavrage  dont  les  secl 
pas  horizontales,  il  est  bon  que  la  s 
sol  de  fondation  ou  sur  un  ouvrag( 
possible,  normale  a  Taxe  longitudii 
surface  sera  oblique  sur  Taxe  longi 
dance  a  la  rupture, 
ticle  c,  les  accidents 
face  de  jonclion,  au 
.  longitudinal,  lui  est 
un  murdeBoulfenem 
'  "  ilest  utile  der^gler 

k  Taze  du  mur,  la  si 
II  serait  d6fectueux  de  d^raser  le  ti 
zontal  mn. 

Consid^rons  un   mur  de  r^sen 

MM.  les  Inspecteura  g6n6raux  Gra» 

La  solution  qui  consiste  fi  T^tabl 

ment  d6ras6  suivant  uir  plan  hor 

satisfaisante  tb^oriquement.  II  par 
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le  plan  de  fondation  suivant  un  plan  KN  normal  k  Taxe  longi- 
ludinal  de  Touvrage. 

M.  Guillemain,  dans  son  trait6  de  navigation  iut^ricure  {Jti- 
viires  et  canauXy  tomell, 
page  341),  fait  remarquer 
qu'il  n'est  pas  trfes  logiquc 
de  calculer  la  pression 
maxima  du  barrage,  en, 
se  basant  sur  reffort  de 
bas  en  haut  transmis  aux 
assises  horizontales  suc- 
cessives,  et  n^gligeant 
les  composantes  horizon- 
tales  des  reactions  totales 
support^es  par  le  mur. 
Nous  soutiendrons  la 
m^me  th^se,  sous  une 
forme  un  peu  diff6rente, 
eu  proposant  de  calculer 
les  pfessions  maxima  sur 


Fig.  53. 


les  sections  transversales  successives  du  mur,  lesquelles  sont 
normales  k  Taxe  longitudinal  et  non  pas  horizontales.  Cela 
admis,  et  en  tenant  compte  de  la  rfegle  pr6c6dente,  qui  re- 
commande  de  maintenir  une  homog^n6it6  absolue  dans  chaqne 
section  transversale,  nous  serons  conduit  k  proposerle  d6ra- 
sement  du  rocher  suivant  une  droite  KN  normale  k  Taxe  lon- 
gitudinal. 

Nous  reconnaissons  d'ailleurs  que  notre  objection  a  peut- 
fetre  ici  un  caractfere  plus  th^orique  quepratique.  En  effet,  Tin- 
conv6nient  signal6  n'a  d*importance  r^elle  que  si  Tangle 
form^  par  le  plan  horizontal  MN  et  la  section  transversale 
th^orique  KN  est  un  peu  consid^rable.  Or  on  voit,  par  la 
figure  53,  qui  repr^sente  la  coupe  transversale  du  barrage 
existant  du  Ban,  que  cet  angle  est  toujours  trfes  faible  et  que 
par  consequent  la  tendance  k  la  rupture  suivant  le  plan  MN 
peut  fetre ,  en  r6alitf ,  n6glig6e  s*il  y  a  d'autres  consid6rations 
a  invoquer  pour  Tadoption  d^une  fondation  horizontale. 
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tV.  Aotlon  de  la  t< 

Noua  terminerons  cetle 
en  esaminanl  rinfiuenci 

On  sait  rimportance 
les  ouvrages  m^lalliquf 
compte  ai  ron  veut  6 
raaoonneries,  il  en  est 
presquejamais  des  clTet: 
et  rexp6ricnce  justifie  [ 
presque  totalit^  des  i 
chaugcmenls  de  tcmp^r 

Lescoefficientsde  dil 
confection  des  maoonni 
titude  dans  un  assez  gr 
pas  Irfes  inferieurs  k  cei 
de  Tacier  ^tant  ^gal  k  0,1 
que  celui  du  marbre  e: 
bfttir  de  Vemon-sur-Seii 

Toutefoia  le  fait  est  i 
ment  par  les  causes  si 

l'  Le  coefficient  d'6l 
rieur^  celui  des  m^taus 
Landon,  nous  avons  vu 
maQonneries  grossiferes 
moindre.  II  en  rfisulte  q 
rait  d'une  maniere  abs( 
Tun  en  m^lat  et  Tautn 
m&me  importance,  due 
travail  k  la  compressioi 
fois  au  moina  et  peut-^ 
celui  subi  par  la  maconi 
difficuU6  alors  que  le  mi 
ezislant  entre  lea  resi» 
riaux  k  la  compresaion 
paritfe  entre  ellea. 

2°Le  pouvoir  conducte 
petit  quecelui  des  m^tau 
1 1  pour  la  terre  cuite.  Di 


'  1 
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Qonnerie    des   ^paisseurs   incomparablement    plus    grandes 
qu'auK  ouvrages  ra6talliques.  II  est  rare  que  le  fer  soit  employ6 
avec  une  epaisseur  sup6rieure  a  0",03  ou  0™,10,  tandis  que, 
pour  les  maQonneries,  Tfipaisseur  limile  d*un  massif  expos6 
sur  ses  deux  faces  b,  Taction  de  la  temp6rature  extirieure  ne  . 
tombe  jamais  au-dessous  de  0",40  EUe  d6passe  en  g6n6ral 
1  mfetre  et  est  trfes  fr6quemment  beaucoup  plus  importante.  II 
en  r6sulte  que  le  fer  suit  a  peu  prfes  exactement  toutes  les 
variations  de  la  temp6rature  exl6rieure,  qui,  eu  6gard  k  son 
pouvoir  conducteur  et  k  sa  faible  epaisseur,  p6nfetrent  imm6- 
diatement  dans  la  masse  ;  raction  du  soleil  peut  m&me  le  sur- 
chauflfer  dans  une  large  mesure.  Les  temp6ratures  extrfemes 
qu'est  expos6  k  subir  dans  nos  climats  un  ouvrage  m6tallique 
peuvent  6tre  ainsi  6valu6es  a  —  30"  et  +  50*^,  ce  qui  correspond 
k  un  6cart  de  80"*. 

.  Pour  les  magonneries,  mauvaises  conductrices  de  la  cha- 
leur,  celle-ci  p6nfetre  trfeslentementdans  leur  masse  :  on  peut 
compter  que  les  variations  quotidiennes  de  la  temp6rature 
nMnfluent  gufere  que  sur  une  6paisseur  de  quelques  centi- 
mfetres ;  les  changements  de  saison  eux-m6mes  n  agissent 
quk  une  trfes  petite  profondeur,  et  Ton  peut  etre  assur6  que  la 
porlion  moyenne  d'un  ouvrage,  d'une  6paisseur  normale,  est 
presque  entierement  soustraite  aux  changements  de  temp6- 
rature. 

U  semble  doncparfaitement  inutilede  se  rendre  compte  des 
effets  que  peuvent  produire  ces  changements  sur  nne  cons- 
Iruction  dont  la  temp6rature  moyenne  ne  varie  peut-6tre  que 
de  4  k  5*  de  Thiver  k  r6t6. 

La  pratique  des  constructeurs  se  trouve  ainsi  parfaitement 
juslifi6e,  k  condilion,  bien  entendu,  que  T^paisseur  des  ou- 
yrages  consid6r6s  soit  notable. 

Nous  croyons  utile  de  citer  quelques  cas  ou,  cette  condi- 
tion  n'6tant  pas  remplie,  la  temp6rature  pourrait  causer  des 
accidents  qu'il  convient  de  prevoir,  afin  de  les  pr6venir,  si 
'  la  chose  est  possible. 

1**  VoAtes  en  maconnerie.  Cest  6videmment  en  vue  de  parer 
aux  effets  de  la  temp6rature  que  les  constructeurs  ont  tou- 
jours  recommand6  de  donner  aux  voAtes  des  ponts  une  6pais- 
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seur  au  moiDS  6galo  h  0™,3U,  sans  tenir  compte  de  la  durele 
des  matiferes  employ^es,  et  de  T^paisseur  du  rerablai  prolec- 
teur  plac^  sur  restrados. 

La  couverture  d'uQ  reservoir  de  la  ville  de  Paris,  form§e  . 
d'une  s^rie  de  voiites  tr^s  l^g^^res  ne  prSsentant  que  f^paisseiir 
d'une  brlque^O'",^?,  enduitcompris),s'c8t6croul^e,  pendaolu 
constructioD,  dans  une  apr^s-midi  oH  le  soleil  ^tait  tr^  ardent 
On  a  rMabli  cet  ouvrag^e  en  le  prot^geant  contre  les  change- 
ments  de  temp^rature  par  un  matelas  de  terre  v^g^tale,  et  il 
s'est  forl  bien  comporl6  dcpuis. 

On  sait  que  dans  les  caves,  oii  )a  temp^rature  pr^sentc  une 
uniformit^  presque  absolue,  on  peut  faire  usagede  voiitesen 
cimenl  d'une  ^paisseur  tr^s  faibie,  que  Ton  ne  pourrait  sans 
danger  admettre  en  plein  air. 

2"  Murs  de  cl6ture  et  parapets  peu  epais  (O^jSO  i  0",60). 
On  sait  que  ces  murs  se  contractent  en  hiver  et  prdsenleat 
des  tissures  qui  se  referment  g^n^ralement  en  ^td.  U  arrive 
qu'eD  hiver  de  la  poussifere  et  dcs  d^bris  remplissent  cesfis- 
sures  et  s'opposenl  k  la  dilatation  des  inaconneries  lorsque  la 
temp^rature  vient  k  s'6Iever.  Ces  obstacles  forment  coin,  et  le 
mur  ne  pouvant  plus  se  dilater  librement,  sed^forme  et  prend 
du  ventre.  Au  bout  de  quelques  ann^es,  les  dSviations  cn 
plan  de  ces  murs  sont  parfois  tcllement  fortes,  lorsque  leuT 
longueur  est  consid^rable,  que  Ton  doit  se  r^signer  k  les  re- 
construire. 

3*  Vasques  de  fontaines.  On  sait  que  dans  les  vasques  de 
fontaines  publiques,  construites  en  pierres  de  taille,  lesjoints, 
malgr6  tout  le  soin  apport^  k  leur  confection,  s'ouvrenl  en 
hiver;  il  se  produit  des  liUrations  d'eau  qui  disparaissent en 

Pour  tous  les  ouvrages  que  nous  vcnons  de  citer,  sauf  pout 
les  murs  de  clfltures,  dans  un  cas  sp^cifi^,  lcs  disIocatioQ! 
signal^cs,  quelque  importantes  qu'elle8  soient,  ne  peuvenl 
gutrc  pr6senter  d'inconv^nients  au  point  de  vue  de  leur  stabi- 
Iit6  propre.  Pour  de  grandes  constructions,  ponts,  viaducs, 
barragcs,  monuments  de  loute  espfece,  il  ne  se  produira  jamais 
d'accident9  s6rieux  si  les  ipaisseurs  attribu^es  aux  maconnC' 
ries  sont  suflisantes  pour  rendre  la  lemp^rature  moyenne  dei 
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massifs  presque  constante.  Aussi  est-il  bien  rare  que  Ton 
observe  des  dislocations  mSme  peu  importantes  dans  de  pareils 
ouvrages.  Nous  ne  signalerons  ici  que  Tobservation  faite  par 
M.  ring^nieur  en  chef  Cendre  sur  le  pont  de  Claix;  ^tabli  avec 
'  S2  mfetrcs  d'ouverture  sur  le  torrent  du  Drac  (d^partement  de 
ris^re).  Leclimat  du  pays  ^tant  tr^s  rigoureux,  on  a  constat^  la 
formation^  danslestympans^  de  quelques  fissures  tr^si^gferes, 
qui  s'ouvrent  tous  les  hivers  et  se  ferment  en  6t6.  Cet  effet 
des  changements  de  temp6rature  a  d'autant  moins  d*impor- 
Jtance  que  Ton  n'a  observ6  aucun  mouvement  dans  le  corps 
de  la  voiite,  dont  T^paisseur  varie  de  1*,50  k  3™,i0,  tandis 
que  r^paisseur  des  tympans  n'est  que  de  i  mMre. 


II  conviendrait  de  terminer  cette  6tude  sur  la  risistance  des 
maconneries  en  indiquant  les  valeurs  des  principaux  coeffi- 
cients  num^riques  relatifs  aux  mat^riaux  en  usage  dans  les 
constructions ;  coefficient  de  dilatation,  r^sistance  k  la  rup- 
ture  par  extension  et  par  compression,  coefficient  defrotte- 
ment,  etc.  Mais  nous  avonsJug6  pr6f6rable  de  r6unir,  dansun 
m6me  chapitre,  plac6  k  la  fin  de  la  th6orie  des  voiites,  tous 
les  renseignements  et  les  formules  pratiques  se  rapportant  h 
notre  sujet ;  nous  avons  en  cons6quence  intercaI6,  dans  ce 
chapitre,  les  tableaux  num6riques  relatifs  aux  propri6t6s  m6- 
caniques  des  mat6riaux. 
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NOTIONS  PRfiLIMINAIRES  SUR  LA  POUSSEE  ET  LA 

COURBE  DES  PRESSIONS 


18.  G^n6rallt^s  sor  les  vo6tes  en  berceau.  ^  On 

donne  le  nom  g6n6rique  de  vo^tes  en  berceau  k  tout  ouvragc 
en  maQonnerie  qui  affecte  la  forme  d'un  prisme  k  section  rec- 
tangulaire,  variable  ou  invariable,  rcmplissant  les  conditions 
^noDcecs  dans  rarticlc  1,  ct  rcposant  sur  deux  massifs  sup- 
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poseij  invarlablps  et  ind^ 
deax  sectioDS  transversal 
retombdes. 

L'axe  longiludinal  d'un( 
exceptions  trfes  rares,  qui 
ponts  en  maQonnerie,  dan 
ABCD  et  A'B'C'D'  de  l'ou 
tites  ou  los  surfaces  en  ele 
des  plans  verticaux,  dits  p 


Lcs  surfaces  cyliadriqui 
taux  de  la  sectioa  transvec 
aux  plans  des  tStes,  onl 
surface  sup6rieure  DCCD 
rieure  ABB'A'. 

Les  naissances  Ae  la  vo 
AA'  et  BB'  del'intrados  s 
AADD  et  BBCC. 

Son  ouverture  est  la  disl 

La  longueur  d'une  vou 
perpendiculairement  aux  j 
tive  k  un  poinl  donn^  M  ' 
mesur^e  suivant  une  dired 

Dans  presque  toutes  lcs 
triques  par  rapport  au  pl 
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aux  plans  des  i&les  et  passant  au  milicu  0  de  rouverture. 
C*est  rhypothfese  ou  aous  nous  placerons  dans  ia  suite  de  cettc 
etude,  sauf  k  revenir  brifevement  sur  le  cas  des  voiites  dissy- 
m6triques,  qui  ne  presente  guere  qu'un  int6retth6orique,  et  se 
rencontre  peu  dans  les  applications. 

On  appelie  clef  la  section  transversaie  JK  situ^e  dans  ie 
plan  de  sym6trie  OJJ'0'  de  ia  voAte  :  par  suite  de  ia  symetrie 
de  Touvragc,  la  tangente  k  ia  courbe  des  pressions,  en  son 
point  de  rencontre  avec  le  pian  de  la  cief,  est  horizontaie,  et 
les  pians  tangents  aux  surfaces  d'extrados  et  d'intrados,  sui- 
vant  ies  g6n6ratrices  de  ia  cief  JJ'  et  KK\  sont  6gaiement 
horizontaux. 

Cette  rfegle  ne  subirait  d'exception  que  dans  ie  cas  oiiJ^axe 
longitudinai  de  ia  voutc  serait  bris6  k  ia  cief,  et  presenterait 
un  point  angulaire,  dont  ies  tangentes  seraient  sym6triques 
par  rapport  au  pian  de  la  clef  :  dans  ces  conditions,  ies  sur- 
faces  d'intrados  et  d'extrados  seraient  aussi  bris6es  a  ia  clef, 
ou  elies  auraient  chacune  deux  pians  tangents  sym6triques 
par  rapport  au  pian  OJO'J'.  Cette  circonstance  exceptionneiie 
se  renconlre  dans  un  genre  de  voAte,  dit  vodte  en  ogive,  qui, 
on  ie  voit,  nerempiit  pas  ics  conditions  posSes  dans  l'articie  1 
sur  ie  mode  de  g6n6ration  des  prismes  en  maQonnerie.  Nous 
revicndrons  sur  ce  type  sp6ciai  d'ouvragc  qui  est  assez  sou- 
vent  empioy6  dans  les  constructions. 

On  appeiie  en&n /leche  ou  montee  ia  distance  verticale  OK 

qui  existe  entre  ies  naissances  A  et  B  et  ia  g6n6ratrice  de  cief 

OK 
de  i'intrados  KK'.  Le  surbaissemerU  d6pend  du  rapport  -—  de 

AB 

la  flfeche  k  i'ouverture  :  la  voAte  est  d'autant  plus  surbaissSe 

que  ce  rapport  est  pius  petit. 

On  distingue  piusieurs  genrcs  de  voutes  en  berceau, 
d'apr^s  ia  courbe  affect6e  par  ia  directrice  AKB  de  ia  surface 
d'intrados,  que  Ton  d6signe  commun6ment  sous  le  nom  de 
courbe  (Tinirados. 

Une  voAte  est  en  plein  cintre  iorsque  cette  courbe  est  un 
demi-cercie  compiet,  donl  ie  ccntre  est  par  suite  en  0,  au 
miiieu  de  l'ouverture  ;  —  en  anse  de  panier,  iorsque  cette 
courbe  est  farm6c  d'un  certain  nombre  d'arcs  de  cercie  d6- 
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crits  avec  des  centres  el  de: 
aux  points  de  passagc  de 
ris^e  parrexistence  d'une 
sommet  S 
EUe  cst  ^ 
i  ccrcles 
il  arrive 
lrac6  de  c 
"  Togine  8'( 
*''^-  ^^*  panier,  a- 

rayons  successifs. 

Une  voille  peut  filre  enc 
par  son  inlrados  :  eliip: 
ligue,  etc. 

Une  voule  est  dite  exi 

surface  d'extrados  est  pan 

presenle  en  ce  caa  la  meoii 

Les  voutes  des  ponts  pc 


L6es  tympans  (lig.  56),  qui 
la  voie  pubtique. 

lO.  Bat   dn   c«lcnl  i 

Lorsque  Ton  dresse  le  pro 
portant  un  certain  nombn 
avant  rexicution,  si  rouvr. 
cul  de  la  slabilit^  d'une  vc 
Constaterque  la  voAte  : 
ment  aux  lois  de  la  resisU 
chapilrc  pricddent,  sous  i' 
seront  appliquees.  Ces  for( 
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1*  Son  propre  poids ; 

2""  Le  poids  des  lympanset  du  tablier,  oud'une  mani^re  g^- 
n6rale,  de  tous  les  ouvrages  fixes,  maQonneries,  remblais, 
chauss^es,  pifeces  en  bois  et  en  m6tal,  ^tablis  k  demeure  sur  la 
voute ; 

3**  Les  surcharges  variables  et  passagferes  qu'elle  devra 
supporter  (pi6tons,  voitures,  trains  de  chemins  de  fer,  etc), 
ces  surcharges  pouvant  fetre  soit  r6parties  uniform^ment 
suivant  rhorizontale,  soit  dispos^es  d'aprfes  une  loi  diif^- 
rente,  soit  concentr^es  en  un  certain  nombre  de  poinls  du 
tablier ; 
^   4""  Les  r^actions  des  appuis,  piles  ou  cul^es. 

fdO.  Cliarg^e  et  sureharg^e.  —  Poids  propre  de  la  voAte. 
—  En  vertu  de  la  thfiorie  sur  la  stabilit6  des  pri.smes  en  ma- 
Qonnerie,  on  divise  la  surface  en  6l6vation  dela  voAte,  figurde 
sur  une  6pure,  en  un  certain  nombre  de  parties  limit^es  par 
des  droites  AB,  CD,  EF  normales  b,  Taxe  longitudinal,  qui 
correspondent  a  autant  de  sections  transversales  de  Touvrage. 


Fig.  57. 

II  esl  d'usage,  pour  faciliter  le  trac6  de  T^pure,  de  substituer 
aux  normales  h  l'axe  longitudinal  les  normales  k  la  courbe 
d'intrados  men^es  par  B,D,IF  (fig.  57).  Ce  proc6d6  est  rigou- 
reusement  exact  lorsque  la  voule  est  extradoss^e  parallfele- 
ment,  puisque  Taxe  longitudinal  est  parallMo  k  la  courbe 
d^intrados.  Dans  le  cas  contraire,  il  n'est  qu'approximalif,  et 
ne  saurait  fetrc  accept^  que  si  Taxe  longitudinal  est  sensible- 
ment  parallele  k  Tintrados.  Sinon,  il  convient  de  revenir  k  la 
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m6lhode  exacte,  en  se  servi 
dinal. 

Cela  fail,  on  d^termine,  pe 
mentaire,  les  aires  et  les  ce 
quadrilat^res  ainsi  d^coupds 
avoir  le  volume  de  voiite  cori 
il  ii'y  a  qu'i  multiplier  Taire 
voilte,  que  d'habitude  ou  pret 
le  calcul  s'appliquaQl  ainsi  k 
gueur.  Oa  fait  le  produit  de  i 
cube  de  macoanerie,  que  Toi 
dStermine  par  exp6ricnce,  el 
fragment  de  voAte  limit6  p 
auquel  on  donne  le  nom  de 
pierres  qui  entrent  dans  la  coi 
par  tranches  rSguliferes  ou  c 
des  faces  planes  normales  k  I 

Le  centre  de  g^ravit^  de  ch 
longueur  de  la  voflle  et  se 
centre  de  gravit^  du  quadrila 

Nous  indiquerons  plus  tar< 
celte  division  de  la  vo&te  ei 
possible  les  calculs  de  stabili 

Poids  des  tympans  et  du  i 
rechercher,  pour  chaque  vou! 
et  les  directions  des  forces 
ment  appliquSes.  On  admot  ( 
tioa  du  tympan  en  contact  i 
est  assez  ^vident  lorsque  les 
toute  la  voAte.  S'ils  pr6sentei 
consdquent  en  contact  qu'av 
la  voflte,  cette  rfegle  devient 
plus  de  simplicil6,  admettre  I 
samment  approch6e  de  la  n 
avec  rigueur,  op^rer  comme 
surcharges  diverses. 

Dans  Ig  cas  de  tympaas  p 
par  cons^quent  dtviser  la  pri 


UJ^.~: 
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de  tfete  au  moyen  de  verticales  passant  par  les  points  de'  divi- 
sion  de  Textrados  A,  C,  E,  etc.  (fig.  57).Ces  verticalescorres- 
pondent  k  des  plans  verticaux  parallMes  k  la  clef  qui  liniitent 
les  charges  appligu^es  aux  diif^rents  voussoirs. 

On  6value  Faire  de  chacun  des  quadrilat^res  ainsi  d^coup^s 
dans  la  surface  en^levation  des  tympans,  et  on  d^termine  soa 
centre  de  gravit6. 

Pour  avoir  le  poids  port6  par  un  voussoir,  on  multiplie 
Taire  du  quadrilatfere  correspondant  par  la  longueur  de  la 
vodte  (gin^ralement  6gale  k  un),  puis  par  le  poids  du  mfetre 
cube  de  tympan.  Lorsque  le  tablier  et  les  tympans  forment 
un  massif  h^t^rog^ne  comportant  des  parties  de  densit^s^ 
difT6rentes  (maQonneries,  ^videments,  b^ton,  chauss6e,  bal- 
iast,  etc),  on  attribue  au  volume  une  densitS  moyenne,  ou 
bien  on  le  subdivise  en  parties  homog^nes  dont  on  calcule 
s^par^ment  le  poids. 

Charges  diverses.  —  Enfin  pour  toutes  les  charges  diverses 
(remblais,  ponts  sup6rieurs,  constructions,  etc),  que  le  pont 
peut  avoir  k  supporter,  il  esl  toujours  facile  de  trouver,  par 
les  rfegles  de  la  statique,  comment  elles  se  r^partissent  entre 
les  difi^erents  voussoirs,  et  de  les  partager  en  un  certain 
nombre  de  poids  appliqu6s  respectivement  aux  subdivisions 
de  la  voAte.  ^ 

Surcharge  d'epreuve.  —  La  surcharge  d'6preuve  qui  repr^- 
sente  la  surcharge  passagfere  maximum  (pi6tons,  voitures, 
trains  de  chemins  de  fer)  que  ie  pont  pourra  hive  appel6  k 
porter,  a  g6n6ralement  une  influence  insignifiante  sur  les 
conditions  de  stabilit^  de  Touvrage,  parce  qu^elle  n'est  qu'une 
fraction  minime  du  poids  total.  La  plupart  du  temps  on  pour- 
rait  n'en  tehir  aucun  compte,  mais  il  vaut  mieux  prendre  un 
parti  oppos6,  et  lui  substituer  une  surcharge  hypoth6tique 
notablement  plus  consid^rable,  qu^on  r^partit  uniform^ment 
suivant  rhorizontale.  En  calculant  ainsi  la  voiite,  on  aura  une 
86curit6  parfaite. 

Pour  les  ponts-routes  en  maQonnerie,  on  fait  une  6valua- 
tion  tr^s  large  des  surcharges  passagferes  effectives,  en  leur 
substituant  une  surcharge  de  600  kil.  par  mfetre  carr^  dc 
tablier.  Pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  on  pourra  calculer 
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la  surcharge  par  mfetro  carr6  de  lablier  au  moyen  de  ia  for- 
mule  : 


xzz 


400O 


/••  • 


oii  X  estexprim^  cn  kilogrammcs,  et  oii  /  rcpr6senlc  I'ouver- 
turc  de  la  voAle- 

La  s6rie  d'operations  que  nous  venons  de  d6crirc  nc  pre- 
sentc  aucune  difficult^^  roais  lescalculs  ensontg6n6ralcmcnt 
longs  et  fastidieux. 

Lorsqu'on  les  a  achev6s,  on  se  trouve  avoir  divis6  la  voute 
en  un  certain  nombre  de  portions,  limit^es  par  des  scctions 
transversaleSy  a  chacune  desquelles  sont  appliqu^es  plusieurs 
forces  verticales,  de  grandeur  et  de  direclion  connues,  qu'il 
est  facile  de  composcr  cn  une  seuie  r6sultante,  dont  on  Irace  la 
direction  sur  T^pure. 

5B1.  H6aeilons  desappois.  Poass6e.  —  II  reste  encore, 
pour  connattre  tous  les  6I6ments  du  probleme^  k  rechercher 
les  grandeurs  et  les  directions  des  r6actions  R  ct  R'  cxercees 
par  les  cuI6es  C  et  C  (fig.  88)  sur  les  sections  transversales 
extrftmes  ou  les  rctomb6es  de  la  voute. 


l 


>. 


■ 


Fig.  58. 

Soit  P  le  poids  tolal  (poids  propre,  charge  et  surcharges) 
support6  par  la  voAte  :  les  op6rations  qui  pr6cedent  Tont  fait 
connaltrc.  Dans  le  cas  de  la  voAte  sym6trique  et  sym6trique- 
ment  charg6e,  ou  nous  nous  sommes  plac6  au  d6but  de  ce 
chapitre,  cc  poids  P  cst  6videmment  appliqu6  k  la  clef  dc  la 
voAte.  Or,  il  doit  6trc  6quilibr6  par  les  composantes  verti- 
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cales  S  et  S'  des  r^aclions  des  cuiees.  On  a  donc,  cn  verlu  de 
la  sym^trie  : 

Quant  aux  composantcs  horizontales  des  r^actions  Q  ct  Q', 
elles  doivent  6tre  6gales  et  de  directions  opposees,  puisquo 
Touvrage  est  en  6quilibre. 

Cest  tout  ce  que  nous  savons  k  priori  sur  lcur  compte,  et 
les  lois  de  la  statique  ne  nous  fournissent  les  moyens  ni  de 
calculer  lcurs  intensit^s,  ni  de^  d^terminer  leurs  points  d'ap- 
plication  C  et  C  dans  les  plans  des  retomb6es. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  affirmer  pour  le  moment,  c'est 
qu'elles  ne  sont  pas  nuUcs  :  s'il  en  6tait  autrcment,  la  voAte, 
sollicit6e  simplement  par  un  sysleme  de  forces  verticales,  se 
comporterait  comme  unc  poutre  droite  et  travaillerait  par  con- 
s^quent  k  la  flexion.  Or,  les  maQonneries  ne  sont  point  aptes  k 
r6sister  k  ce  genre  d^effort,  et  il  y  aurait  par  suite  rupturo 
dans  la  partie  soumise  k  un  travail  d'cxtension.  Nous  re- 
viendrons  sur  ce  sujet  cn  parlant  dcs  voAtcs  en  plate-bande. 

Dans  le  cas  pr^sent,  p«ur  que  Touvrage  soit  stable,  i!  est 
n^cessaire  que  les  r6actions  R  ct  R'  des  cul6es  viennent 
couper  la  direclion  de  la  force  P,  c'cst-a-dire  le  plan  dcclef, 
en  un  point  D  8itu6  k  rint6rieur  de  la  voiite  :  On  voit  im- 
mediatement  que  la  r6sultante  des  efforts  moleculaires  d6- 
veloppes  dans  la  section  de  la  clef  est  n6cessairement  une 
force  horizontale  6gale  et  directement  oppos6c  ila  pouss6e  Q  ; 
cela  6tait  6vident  k  priori,  en  vertu  dc  la  symetrie  de  Tou- 
vragG.  On  enonce  ce  fait  en  disant  que  la  composanlo 
horizontale  Q  des  r6actions  des  cul6es,  quc  Ton  appelle  la 
poiissee  de  la  voiite,  est  appliqu6e  2i  la  clcf  dc  la  voAte. 

Nous  ignorons  la  position  du  point  d'appIication  D,  aussi 
bicn  que  celles  des  points  C  et  C,  ct  quc  la  grandeur  do  la 
pouss6e  Q.  La  plupart  des  m6thodes  en  usage  pour  T^tude  de 
la  stabilit6  des  voAtcs  ont  pour  objet  de  combler  cettelacuno, 
et  de  fournir  un  moyen  de  d6lerminer  Tintensit^  dc  la  poussie, 
et  son  point  d*application  k  la  clcf.  Nous  allons  voir  en  effel 
que,  lorsqu^on  est  en  possession  de  ces  deux  rensoignomcnts, 
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la  vSrificatioD  de  r^qnilibre 
imtn^diatemeat  en  toute  cerli 
d'op£ralions  simples,  dont  nou; 

99.  Coarbe  des  presslens 
veloppd  dans  nne  sectlen  t 

Nous  avons  donn^  pr^cSdemrai 


Kg.  59. 

sullaate  est  ^gale  et  directen 
exl^rieures  appliqu^es  au  prisi 
mitSs  jusqu'&  la  section  consid 

On  peut^galement  donnerd 
voikte  la  d^linitioa  suivante  : 
contre  des  sections  tranaversi 
tantes  des  forces  appliqu^es  k 
entre  TuDe  des  retomb^es  et  i( 
d^r^es. 

Suppoaons  que,  connaissanl 
ma(;onnerie  ainsi  que  son  poinl 
propose  de  tracer  la  courbe  dt 
pr^seutant  r^l^vation  de  la  voi 

1"  Hdthode-  —  Considirons  1 
limite  le  premier  voussoir  k 
appIiquSes  k  ia  demi-votlte  Ae 
pouss^e  Q  appliqu6e  au  poinl 
coraposer  la  poussfie  Q  avec  le 
premiervonssoir  (poids  calculi 
indicaliona  de  )'arlicle  pr^c^de 
correspondant  klaaectiontran. 
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contre  Dj  de  sa  direction  avec  la  droite  A|Bj  sera  un  point  de  la 
coarbe  des  pressions. 

En  coroposant  la  force  T,  avec  le  poids/>2  port6  parle  se- 
cond  voussoir  A1B1B2A9,  nous  obtiendrons  de  mSme  la  gran- 
deur  et  la  direction  de  la  r^sultante  T,  relative  k  la  section 
transversale  suivante  AjBg  :  celte  r^sultante  rencontre  la 
droite  AgBg  en  un  point  Dj  appartenant  k  la  courbe  des  pres- 
sions. 

En  continuant  ainsi,  nous  d^terminerons  Fun  apr^s  Tautre 
tous  les  points  de  la  (5ourbe  des  pressions  situ^s  sur  les  sections 
transyersales  successives,  jusqu'&  la  section  de  retomb^e.  Cette 
construction  g6om6trique  nous  fournit  en  mSme  temps  les 
grandeurs  des  r^sultantes  appliqu^es  aux  sections,  grandeurs 
qu'il  serait  d'ailleurs  faclle  d^obtenir  directement  par  un 
calcul  simple.  On  voit  en  efTet  imm^diatement  que  pour  la 
7i*  section  transversale  AnBn,  la  grandeur  de  la  r^sultante  est 
donnee  par  la  formule  : 


-^*l 


.'.f\t 


i>1 


2«  M^thode.  —  Le  trac6  par  cheminement,  que  nous  venons 
d'indiquer,  a  rinconv^nient  de  ne  pas  donner  de  rdsultats 
trfes  exacts  pour  les  sections  voisines  des  cul^es  :  en  effet 
chaque  construction  g^om^trique  a  pour  point  de  d6part  la 
construction  pr^c^dente,  de  telle  sorte  que  les  erreurs  de 
dessin  vont  en  s'accumulant  et  peuvent  finir  par  rendre  tout 
k  fait  vicieux  le  trac6  de  la  courbe. 

On  peut  6Iiminer  cette  cause  d'erreur,  et  obtenir  les  points 
de  la  courbe  au  moyen  d'une  s6rie  de  constructions  ind^pen- 
dantes  lesunes  des  autres,  de  telle  sorte  que  Perreurcommise 
sur  un  point  n'ait  aucune  influence  sur  la  d^termination  du 
point  suivant  (fig.  60). 

II  faut  tout  d'abord  avoircompos^  entre  eux  les  poids  sup- 
port6s  par  les  voussoirs  successifs  consid^r^s  k  partir  de  la 
clef,  et  avoir  figur^  ces  r^sultats  sur  T^pure.  Soit  P,  la  r^sul- 
tante  des  poids /?2  et />,,  PjCelle  des  poids  pi^pi  oip^,  etc. 
Pour  avoir  par  exemple  lepoint  D3  correspondant  k  la  section 
AjBs^  il  suffira  de  composer  la  pouss6e  Q  avec  le  poids  P3 ; 
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ilFiiclioD,  on  le  voit,  e&t  ind6pendaDte  de  celles  failes 
loints  D,  et  Di, 


ideiir  de  la  r^suUaato  relative  k  la  scction  A,Bif  est 
15  donn^e  par  la  formule  : 

T.=,/Q'-+p;; 

irdsente  le  poids  total  de  i'cnsemble  des  voussoirs 
ntre  la  clef  et  ja  seclion  A„B„. 
linsi  trac6  la  courbe  des  pressions  de  la  voiile,  11  n*y 
'k  appliquer  les  rfegles  relatives  k  la  v^rificalion  de 
6  des  prismesen  maoonncrie  (arlicles  9,  11  el  12  du 

)■ 

A„Bnunc  scclion  transversale  quclconque  de  la  voALc, 
it  dc  passage  de  la  courbe  des  pressioas,  Tnla  rSsuI- 
rrandeur  et  cn  direction  (fig.  61). 

Cette  r^sultante  se  dScompose  : 

1»  En  une  force  de  compression  F,  perpendi- 

>-     culatro  k  A„Bn,  qui  d^veloppe  dans  la  section 

g^    un  travail  6.  la  compression  dont  nous  savons 

calculer  le  maximum  en  Bn  et  le  minimum  cn 

A„(9, 11.) 

F,  =  T„co8a; 

in  efTort  tranchant  V„  (12).  Si  la  voAte  est  appa- 
r  assiscs  dirig^es  normalement  klasurfacc  d'intra- 
Ji-dirc  k  peu  prfes  parallfelemcnt  aux  scctions  trans- 
cc  qui  est  Ic  cas  g^n^ral  de  la  pratique,  la  verifica- 
ive  &~relfoi't  tranchant  sc  r6duit  h  constater  que 
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rangfle  a  est  sup6rieur  i  rangle  de  glissemcnl  9.  Nous  n4n- 
sisterons  pas  sur  celte  queslion,  oti  nous  n'aurions  qu'k  rep6- 
ter  ce  qui  a  6t6  dit  pr6c6demmcnt. 

598*  Consld^rations  sur  la  recherche  de  la  ponss^e. 

—  Nous  venonsde  voir  que  la  v6rification  de  la  stabilil6  d'une 
voMe  en  maQonnerie  nc  presente  aucune  difficull^  et  se  r^duit 
k  une  s6rie  d'op6rations  et  de  constructions  graphiques, 
longues  et  ennuyeuses,  mais  ^l^menlaires  et  simples,  lorsque 
Fon  connait  Tintensit^  de  la  pouss^e 
et  son  point  d'applicalion  a  la  clef : 
tcl  est  le  probleme  qui  hous  reslc 
encore  h  r^soudre  pour  avoir  rcmpli 
entiferement  le  programme  de  notre 
6tude.  Remarquons  en  passant  que 
ce  problfeme  s'6noncerait  plus  g6n6- 
ralcment  et  plus  exaclcmcnt  :,Ia.rc- 
cherche  de  la  pouss6e  ct  d'un  point 
de  la  courbe  des  pressions.  Si  nous 
nous  reportons  k  la  figure  60,  nous 
voyons  en  effet,  que,  connaissant  la 
pouss6e  Q  et  le  point  D3  dc  la  courbc 
des  pressions^  il  cst  facile,  en  ren- 
versant  la  construction  graphique  in- 
diqu^e,  de  retrouvcr  le  point  D  en  partant  du  point  D3,  aussi 
ais^ment  qu'on  aurait  obtenu  D,  en  parlant  du  point  D.  II  suffi- 
rait  ^galement  de  connaitre  deux  points  D'  et  D''  de  la  courbe 
des  pressions  (fig.  62)  pour  pouvoir  imm6diatement  ^valuer 
la  pouss6e.  Soient  en  eftet  P'  le  poids  port6  par  la  portion  de 
voute  comprise  entre  la  clef  et  la  section  A'B',  et  P"  le  poids 
porl6  par  le  voussoir  A^B^A^B^' ;  menons  la  droite  DD',  et  joi- 
gnons  un  point  quclconque  M  de  la  direction  P"  aux  points 
D  et  D'.  Portons  successivement  sur  une  droite  vcrticalc  quel- 
conque  les  longueurs  op'  ct  p'p"  respectivement  proportion- 
nelles  auxpoids  P'  et  P";  menons  par  le  point/?"  une  parallfelc 
k  MD'',  et  par  le  point/>'  une  parallMc  h  MD";  enfin  faisons 
passer  par  leur  point  de  rencontre  m  une  parallMe  a  la  droite 
DD',  et  prolongeons  cette  droile  jusqu*k  son  point  d*intersec- 


Fig.  62. 
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1  avec  fhorizonta 
tsenlerala  pousa^t 
t  op'  reprdsentent 
serait  facile  de  Jii 
stration  simple  : 
hique,  nous  croyo 
iaus,  et  de  ne  pa 

entratneraient  hc 
i  d6finitive  il  nou; 
dre  pour  d^lermin 

de  la  pouss6e  et  u 
:  points  de  1a  courl 
ranl  d'exposer  no 
ons  opportun  d'ii 
lodcs  acluollcmen 
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rindStermiDalion  qiie  pr^scntc  son    trac6  en  se  donnant  k 
priori  deux  points  par  lcsqucls  il  admel  qu'e]lc  doit  passcr. 
Soie.nt  ABCD  unc  voiite  quelconque  (fig.  63],- MN  la  courbe 


Flg.  63. 

des  prcssions  correspondant  k  une  surcharge  d^lermin6e.  li 
suppose  que  cctte  courbe  coupc  le  joint  de  clef  AB  en  ua 
point  M  plac^  aux  deus  tiers  de  la  longueur  du  joint,  k'partir 
de  rintrados  ; 

mb=|ab 

A  parlir  de  ce  poinl  M,  la  courbe  va  en  se  rapprochant  de 
rinlrados  jusqu'au  joint  FE,  pour  lequel  la  dislance  SE  k  Y\a- 
trados  est  un  minimum  :  les  tangentes  en  S  &  ladite  courbe 
et  en  E  k  la  courbc  d'intrados  sont  par  cons^qucnt  parallMes 
entre  elles.  M.  Mi^ry  admet  que,  au  droit  de  cc  joint  FE, 
qu'il  appelle  Joirit  de  ruptttre,  la  distance  SE  de  la  courbe 
dcs  pressions  k  l'intrado8  est  le  tiers  de  la  longueur  totalc  du 
joint. 

£n  r^sum^,  il  suppose  que  la  distance  de  la  courbe  des 

pressions  k  Tintrados  pr^sente  k  la  cleF  un  maximum  ^gal  aux 

i 

-  de  la  longueur  du  joint,  et  au  joint  de  rupture  un  minimum 

1 
^gal  au  -  de  sa  longueur.  II  reste  k  trouver  la  position  de  ce 
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dernier  joint^  qui  n'G3l  pas  ici 
imni^difttemenl  de  la  double  hy] 
Menons  eu  efTet  par  le  point  S 
E  i  la  courbc  d'inlrado3  :  nous 
droite  cst  pr^cis^ment  la  tangei 
sions.  Par  cons^quent  ellc  donr 
des  forces  ext^rieures  appliqu6 

prise  cnlre  la  clef  et  le  joint  EF.  Cette  r^sullantc  s'obtient  en 
composant  la  pouss^e  Q,  dont  nous  connaissons  le  poinl 
d'application  M,  el  le  poids  total  P  de  la  portion  de  vodle 
ABEF  que  nous  savons  (22)  d6terminer  en  grandeur  cl 
direclion.  La  tang;ente  cn  S  &  la  courbe  dea  pressions  doil 
ainsi  passcr  au  point  do  renconlre  dcs  directions  du  poidsP 
et  de  la  pouss^e  Q.  Nons  donnerons  donc  du  joint  de  rapture 
la  d^iinition  suivante  :  c'cst  le  joinL  pour  lequcl  la  paraJlele  i 
la  langentc  dc  Tintrados,  men^e  par  le  liers  de  la  iongueur 
du  joint,  passe  au  point  de  rencontre  de  la  dircction  du  poiils 
de  la  parlic  dc  la  voute  comprisc  cntrc  la  clcf  ct  cc  joial  lui- 

S 
m&mc,  et  d'unc  borizontale  coupant  le  joint  de  la  clef  anx^ 

dc  sa  longueur  (ccLtc  borizontale  donne  la  direction  dc  U 
pouss^eappliquiic  a  la  clef).  Si  nous  efTcctuons  ta  mfimccoDS- 
truction  pour  uti  joint  F'E'  situ6  entre  la  clef  ot  le  jointck 
rupture,  la  parallele  i  la  tangente  d'intrados  passant  au  lien 
du  joint  F'E'  renconlrera  la  direction  du  poids  P'  de  la  porlion 
dc  voiilc  limit^e  par  F'E'  en  un  point  situ^  au-dessous  de 
rhorizontalc  MQ.  Si  nous  faisons  la  m^me  operalion  pour  !e 
joint  F^E"  plac6  au-dessous  du  joinl  de  ruplurc,  le  poiol 
obtenu  sera  silu4  au-dessus  de  1'horizonlalc  M< 
concluons  que  la  rccherche  du  joint  de  rupture  pcu 
par  la  m6thode  graphique  suivanlc  :  ou  determiE 
scrio  de  seclions  Iransversales  de  la  volite  lc  p( 
contre  de  la  parallfele  k  la  tangento  k  la  courbt 
men^e  au  licrs  de  la  longucur  du  joint,  ol  du  poid 
lion  de  voiile  limit^c  par  la  clof  ct  la  section  cori 
courbo  ainsi  trac6c  par  poinls,   reQcootrc  Thori 

passe  aux-de  la  longueur  du  joint  de  la  clef,  en 
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qui  correspond  au  jointderuplure.  II  ne  resle  plus  qu'a  trouver, 
parun  t&tonnementfacile,  quel  est  ie  joint  qui  limite  laportion 
de  voAte  dont  le  poids  total  passc  en  T,  ou,  cc  qui  revient  au 
meme,  quel  est  le  joint  coupe  au  tiers  de  sa  longueur  par  une 
parallele  k  la  tangente  correspondante  de  la  courbe  d'intrados 
men6e  par  T. 

M.  M6ry  a  reconnu  que  pour  Ics  voutes  en  plein  cintre, 
Tangle  du  joint  de  rupture  avec  rhorizontale  varie  en  g^neral 
de  25  k  35®  et  s'6carte  peu  d'habitude  de  la  valeur  moyenne 
30"*.  Pour  les  anses  de  panier  et  les  ellipses  surbaiss6es,  ce 
joint  est  plac6  dans  le  voisinage  du  milieu  dc  la  mont^e.  Cette 
remarque  permet  d'abreger  la  recherche  qui  pricede  en  n'ef- 
fectuant  les  conslructions  graphiques  que  pour  un  petit 
nombre  de  joints  voisins  du  joint  probable.  On  arrive  ainsi 
trfes  facilement  et  tres  rapidement  k  obtenir  la  posilion  exactc 
du  joint  de  rupture. 

Cela  fait,  il  est  facile  d'6valuer  la  poussee  :  connaissant 
la  direction  MQ  de  cette  force,  la  grandeur  el  la  direction 
du  poids  P,  et  la  direction  TS  de  la  r6sultante,  la  grandeur 
de  Q  8'obtient  au  moyen  du  paraI16Iogramme  des  forces. 

Cette  m6lhode  n'a  pas  6te  jm^gin6e  arbitrairement  par 
M.  M6ry,  qui  Ta  d6duite  d'exp6riences  faites  par  Boistard  sur 
la  stabilit^  des  voAtes  en  maQonnerie.  Boistard  avait  constat^ 
que  les  voAtes  d'une  solidit6  insuffisante  sc  brisaient  k  la  clef 
et  au  joint  dit  de  rupture,  Touverture  du  joint  s^effectuant  a 
rintrados  dans  le  premier  cas  et  k  Textrados  dans  le  second. 
M.  Mery  en  a  conclu,  i  juste  titre,  que  c'elait  dans  ces  deux 
points  que  la  courbe  dcs  pressions  devait  s*6carter  le  plus  dc 
Taxe  longitudinal  de  voftle. 

La  rfegle  pour  le  trac6  des  courbes  des  pressions,  que  nous 
venons  d^exposcr,  est  restde^  quoique  la  plus  ancienne  en  date, 
la  plus  usit6e,  par  suite  de  sa  commodit6  et  de  sa  simplicit6  ; 
elle  a  en  sommercQU  la  cons6cralion  de  rexp6rience  etdonne 
toujours  des  indications  utiles  aux  constructeurs. 

On  peut  lui  adresser  le  rcproche  suivant :  elle  est  trfes  rc- 
marquablemont  exactc  (nous  aurons  plus  tard  Foccasion  dele 
constater)  lorsqu^on  rapplique  k  des  voiltes  dont  la  courbe 
d^intrados  se  rapproche  tres  sensiblement  de  la  forme  circu- 
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cnlre  la  clef  et  le  joii 
cintre,  ellipse  surbaiss^ 
i  r^partition  de  la  surcl 
ntent  en  g6a4ral  les  po 
epr6senl6e  sur  T^pure  ] 
e  d'inlrados  el  une  ligt 
I  passant  k  une  petite 

a  un  profll  notablenK 
i,  cliipse  surhauss^e,  ] 
e  est  r^partie  d'une  ma 
porlanl  un  passage  supi 
strados,  grands  rembl; 
•T  des  r^sultats  absolui 
18  plus  loin.  Or  c'est  p 
te  desconditioDS  habituc 
armi  les  ouvrages  exisl 

utile  d'avoir  une  tndttio 
avrage  h  construire, 
is  remarquerons  en  tcr 
cintre,  le  joint  de  rupt 
1  de  la  mont^e  de  la  voC 
lon  de  ce  joinl  augment 

i  surbaiss^es  aujj'  Dai 

que  Tangle  form^  pai 
it  sup^rieur  k  rinclinaisc 
sry  admet  alors  que  ie 
Qces  m6mes  :  le  joint  es 
dont  rinclinaison  se  ra 
que  du  joint  de  ruptui 
de  rupture  est  donn^i 
sage  de  la  courbe  des 
it  plus  affirmer  que  la  ta 
ioint,  parallfele  k  la  tanj 
ion  de  trop.  On  connall 
oint  S.  La  direction  de  1 
et  en  g^D^ral  elle  fait  a 

que  la  timgente  k  Texl 


"1 


Fig.  64. 
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voAle  6lait  prolong6e  au  delk  de  la  retomb6e,  le  joint  de  rup- 

ture  se  Irouverait  au-dessous  de  DC.  La  vofite  est  incomplfele, 

et  ]e  joint  de  rupiure  th^orique 

existe  ficlivement  au-dessous  des 

naissances  :  ii  peut  donc  paraitrc 

inexact,  d'aprfes  la  th^orie  pr6c6  • 

dente,  de  supposer  que  SC  est  lc 

tiers  deCD.  L*erreurestd'ailleurs 

pcu  importante  et  de  Fordre  de 

celles  qu^entraine  toujoUrs  pour  une  voilte  quelconque  Tem- 

ploi  de  la  regle  de  M.  M6ry. 

Methode  de  M.  Dupuit,  —  M.  rinspecteur  g6neral  Dupuit 
admety  comme  M.  M6ry,  que  la  courbe  des  prcssions  passe 

aux^  du  joint  de  la  clef  :  maisil  s'en  s6pare  en  supposant  que 

cette  courbe  est,  au  droit  du  joint  de  rupture,  tangente  k  la 
courbe  d'intrados.  Cette  conception  est  gen6ralement  aujour- 
d^huireconnue  comme  inexacte.  M.  Dupuit  se  base  sur  ce  que 
le  joint  de  rupture  s'ouvre  assez  fr^quemment  dans  les  voiites 
sans  amener  leur  chule,  et  il  pense  qu'un  joint  ne  peut  se  fissurer 
sans  que  la  courbe  des  pressions  passe  exactement  sur  TarSte 
du  voussoir  oppos6e  k  la  plus  grande  largeur  de  la  fissure. 
Cela  revient  k  assimiler  le  voussoir  h.  un  solide  invariable^ 
analogue  h.  ceux  que  Ton  considfere  dans  la  m^canique  ration- 
nclle.  II  ajoute  que  la  d6formabilit6  des  voMes,  duek  Telasti- 
cit6  des  matiferes  qui  les  constituent,  ne  doit  pas  modifier  dans 
une  mesure  sensible  les  cons^quences  dc  son  raisonnement. 
Nous  ne  pouvons  partager  cette  manifere  de  voir. 

L'6Iasticit6  des  mat^riaux  joue  ici  un  rdle  absolumont  pr6- 
pond^rant,  et  nous  verrons  plus  tard  que  les  conditions  d'6- 
quilibre  des  voi^tes,  form^es  de  mat6riauxd6formables,  sont 
absolument  ind^pendantes  de  Tamplitude  des  d6formations, 
puisque  le  coefficient  d'61asticit6  E  ne  figure  pas  dans  les  r6- 
sultats  du  calcul.  Peu  importe  que  le  voussoir  soit  plus  ou 
moins  61astique  :  il  suffit  qu*il  le  soit,  k  undegr6  quelconque, 
pour  que  les  cons6quences  auxquelles  on  arrive  pour  la  r6- 
partition  du  travail  dans  les  difT^rentes  parties  de  Touvrage 
6tudi6,  soient  les  mfemes.  (Voir  la  note  de  Tarticle  28.) 
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Nous  avons  vu  pr6c6demmenl  (14) 
do  vofite  a'ouvre,  il  n'e8t  pas  n^cesf 
des  efTorts  subis  par  le  voussoir  soil  a 
il  suffit  qu'elle  passe  k  une  petile  dist 
f6rieurc  au  tiers  dc  la  longueur  du  j 
quc  ce  fait,  pr^vu  par  la  th^orie,  est  j 
Ed  cons^uenco  le  raisonnenienlde  M 
poih&se  contraire,  nous  semble  toinbe 

Melhode  de  M.  Scheffler.  — M.  le  doc 
wick,  dont  rouvrage  a  ^l^  traduit  et 
M.  ring^nieur  en  chef  Fouml^,  r^sou 
lermination  de  la  courbe  des  pression 
principe  nouveau  de  m6canique,  qu'il 
principe  de  la  moindre  resislance.  II  su 
pressions  effectives  est  celle  des  courbi 
quilibre,  c'e3t-ii-dire  ne  sortant  pas  di 
correspond  k  la  pouss^e  minimum.  '. 
qu'il  donne  de  ce  principe,  M.  Schefi 
lides  invariables  de  la  m^canique  ra 
paratt  suffire  pour  que  ses  d^ducl 
d'erreur.  II  ne  nous  semble  pas  possi 
du  dilemme  qui  suit  :  si  les  voi^tes  soi 
invariablos,  le  problfeme  de  la  rech( 
pressions  est  indctermin^,  et  la  m^ca 
moyen  de  sortir  de  cette  indetcnnina 
formies  de  corps  d^formables,  il  fai 
61asticit4,  et  Ton  doit  prcndre  pour  bfi 
du  trapeze,  qui  en  est  la  cons^quencc. 

Mithode  de  M.  Lalerrade.  —  M.  Tii 
rade,  dans  une  6tude  Irfes  int6ressante 
des  Ponls  et  Chaussees  (1885,  i"  semt 
tiluer  k  la  courbe  hypothilique  de  M. 
tionnelle  qui  donne  les  pressions  min 
plus  fatigu^es  de  la  voitle.  Nous  soul 
califs,  parcequeM.  Lalerradene  cons 
a  choisic  commc  la  courbc  etreclive  ;  i 
comme  termc  de  comparaison,  elle  pi 
lite  de  la  voljtc  des  ronscigncments 
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plus  utiles  que  la  courbe  de  M.  M^ry,  dont  il  considere  Sgale- 
ment,  &  jusle  litre,  remploi  comme  r6sultant  d'une  pure  con- 
vention. 

Cette  m^thode  n'a  pu  encore  entrer  dans  la  pratique  : 
M.  Laterrade  fait  voir  qu'il  y  aurait  intirfet  a  la  substituer 
dans  les  applications  a  celle  de  M.  Mery.  Elle  est  d'un  usage 
un  peu  plus  compliqu^,  et  nous  craignons  que  les  ing^nieurs, 
ayant  k  cboisir  entre  deux  courbes  conventionnelles,  ne 
soient  en  g^n^ral  dispos^s  k  adopter  celle  de  M.  Mery,  dont 
le  trac6  est  plus  facile  et  exige  moins  de  travail. 

5i^S.  Reeherche  du  profil  th^orique  des  vo^tes  le  plus 
avantaf^enx  an  polnt  de  Tue  de  la  stabiiit^.  — Methode 

de  M.  Yvon  Villarceau.  —  M.  Yvon  Villarceau  s'est  propos^ 
de  trouver  une  forme  de  voAte  telle  que  la  courbe  des  pres- 
sions  y  coupM  a  angle  droit  tous  les  joints  au  milieu  de  leur 
longueur.  Un  pareil  ouvrage  realiserait  la  perfection  th6o- 
riquey  puisque  lapression  serait  uniform^ment  r^partie  surla 
surface  de  chaque  section  transversale. 

Pour  r6soudre  le  problfeme,  M.  Yvon  Villarceau  a  d^terminS 
analytiquement  les  profils  a  atlribuer  aux  courbes  <i'intrados 
et  d'extrados  pour  que  Taxe  longitudinal  de  lavoAte  coincide 
sur  tout  son  d^veloppcment  avec  une  courbe  des  pressions  cor- 
respondant  k  une  pouss6e  d6terminee.  Cela  fait,  il  admet  que 
la  courbe  effective  des  pressions  suit,  aprfes  le  decintrement, 
Taxe  longitudinal  dc  la  voiite.  Cestlkune  pure  hypothfese  qui 
ne  saurait  etre  acceptee  sans  d^monstration. 

Nous  vcrrons  plus  loin  (28)  qu^elle  est  incxacte,  et  que, 
parsuite  de  r^lasticitfi  des  mat6riaux,  lacourbe  despressions 
ne  peut  jamais,  apres  le  d6cintrement,  comcider  avec  Taxe 
longitudinal  de  la  voAte.  II  est  facile  d'ailleurs  de  s'en  rendre 
compte  imm6diatement. 

M.  Yvon  Villarceau  procede  par  analogie  avec  les  ponts 
suspendus ;  or,  dans  ce  cas,  la  courbe  des  pressions  suit 
exactement  Taxe  du  c&ble  de  suspension  parce  que  celui-ci 
est  flexible  et  peut  se  d^former,  sans  que  sa  flexion  entratne 
un  travail  sensible.  Supposons,  au  contraire,  que  le  cAble  ASB, 
de   forme    parabolique,  pr6sente    une   raideur  tres  grandc 
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gue  a  celle  des  maQonDeries.  I 
□s   Bupporter    une    surcharge 
suivanl  rhortzonl 
(   auile  de  refforl  di 
viendra  en  ASB ; 
parabolique.  Or 
laquelle  la  tl^che  i 
tion  do  I'ouvertur 
~»''  entrainerdes  chai 

'^'  ■  ■  lion  de  ses  sectioi 

e  forine  par  dcux  sections  tnfii 
nodifi^  sans  qu'>l  se  d^veloppe 
tion,  ce  qui  revient  k  dire  que 
sse  plus  aux  centres  des  dilcs  s( 
•  cons^quent,  lorsque  Ton  surcl 
!  parabolique,  la  courbe  des  pre 
Taxe  longitudinal.  Or  lorsque  1 
it  exaclcment  la  mfeme  op^ralioi 
en  vain  que  Ton  aura  donne  ' 
Ludiual  le  profil  correspondant  k 
i>le  ;  ia  courbe  des  pressioos 
ars  necessairement. 
Lir  obvicr  k  ce  ph^nomfene  du  d^ 
ession,  ii  suffirait  de  couper  l 
i,  par  exemple,  oii  Ton  ^lablir 
^ant  la  courbe  des  preasions  a 
n  de  la  scction  transversale  di 
qu'ua  palliatif,  car,  par  suite 
!  moyenne,  Tase  longltudinal  pr 
malion,  un  point  ang^laire,  < 
ait  coincider  avec  la  courbe  de 
courbe  conlint 
cette  solution 
voiltes  en  mi 
exacte  consisti 
la  flexibilitg  di 

KlB.  66.  ... 

rolation  libre  ( 

nt,  au  moment  du  d^cintrement 
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ler  chaque  pierre  par  des  siirfaces  de  joints  convexcs  dont  les 
contacls  mutuels  seraient  places  sur  Taxe  longitudinal.  Cest 
la  ^videmment  un  procede  theorique  qui  ne  serait  pas  suscep- 
tible  d'entrer  dans  la  pratique  (fig.  66). 

Cest  ce  qui  explique  pourquoi  la  theorie  tres  savante  de 
M.  Yvon  Yillarceau  ne.  semble  pas  avoir  ^te  utilisee  par  les 
constructeurs.  M.  Tlnspecteur  general  Croizette-Desnoyers 
cite  pourtant,  dans  son  Traite  de  comtniction  des  Ponts 
(tome  P',  page  146),  un  pont  etabli  en  Espagne,  sur  la  Gar- 
ganta-Ancha,  conformement  a  la  theorie  pr6cilee.  Mais  il  nc 
presente  que  des  arches  de  14  metres  d'ouverture,  ct 
M.  Croizette-Desnoyers  parait  doutcr  que  la  courbe  des 
pressions  passe  exactement  aux  centres  des  joints. 

Methodes  de  MM,  Denfert-Rochereau  et  de  Saint-Guilhem.  — 
M.  le  colonel  Denfert-Bochereau  et  M.  Hngenieur  en  chef  de 
Saint-Guilhem  ont  repris,  chacun  de  leur  c6te,  les  recherches 
de  M.  Yvon  VUlarceau^  et  ont  cherche  a  d6terminer  par  des 
formules  ^l^mentaires  et  des  calculs  plus  /simples,  le  profil 
theorique  a  attribuer  aux  voutes.  Les  r^gles  qu'ils  ont  pro- 
posees  soulevent  les  m&mes  critiques  que  celle  de  M.  Yvon 
Villarceau  *. 

Nous  sommes  loin  de  contester  Tutilite  reelle  qu'il  y  aurait 
a  donner  a  Taxe  longitudinal  d'une  voute  un  profil  concordant 
avec  une  courbe  des  pressions.  li  est  certain  que  si  Ton 
substituait  au  c^ble  rigide  parabolique  ASB,  que  nous  avons 
consid6r6  plus  haut,  un  c&ble  ^galement  rigide  a  courbure 
elliptique  ou  circulaire,  les  efforts  de  flexion  d^velopp^s  par 
la  surcharge  uniform^ment  r^partie  suivant  rhorizontale 
seraient  incomparablement  plus  grands  ;  par  cons^quent  Ic 
travail  de  la  matiere  serait  plus  ^leve,  et  la  stabilit^  moins 
assur^e.  A  ce  point  de  vue,  les  profils  etudi6s  par  MM.  Yvon 
Villarceau,  Denfert-Rochereau  et  de  Saint-Guilhem  auraient 
unavantage  incontestabIe,.et  nous  admettrons  volontiers  que 
si  la  courbe  des  pressions  effective  s'6carte  toujours  n^ces* 

1.  Voir,  au  sujet  des  applicalious  de  la  m6thode  Saint-Guilhem  faites  par 
M.  rinspecteur  g^neral  Decombley  un  articie  publi^  dans  les  Annales  aes 
Ponts  et  Chauss^esy  de  1859,  et  le  Trait^  de  construction  des  pontSf  de 
M,  Croizette-Desnoyers  (tome  I,  page  443). 
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saircmcnt  dc  l'axe  loagiludjnal 
^carl  est  r^duit  au  mininiuin  Ii 
precit^s.  Mais  cctte  sup^riorit^ 
dans  }&  praliquG,  par  lcs  consid< 

1"  Le  profil  thSorique  le  ptus  . 
cas  du  mode  reel  de  r^parlilion 
a  l'infiiii  dans  les  applicalioDs. 
tition  convenlloBnellc  admise 
8'6carter  notablement  de  la  v6r 
Ton  aurait  pu  rctirer  dii  principe 
toute  sa  rigueur.  II  faut  donc 
exacleinent  le  profil  lli6orique  a 
qui  entrainerait  k  des  calcul 
susceptible  de  rebulcr  les  prati( 

2'  Supposons  que  Ton  se  soi 
calculs  n^essaires  pour  d^tern 
voikte.  II  faut  encore  que  ron  &c 
le  profil  indiqu^  par  cette  m 
toujours  ainsi.  Outre  la  diflicult 
cas  la  taille  des  pierres  ct  la  posi 
architecturales  peuvent  obliger 
une  voilte  en  pleln  cintre,  en 
Coavicnt-il  en  pareil  cas  de  sa< 
un  avanlage  thfiorique  plus  ou 
remarquer  souvent  quc  la  cour 
g^n^ral  dcs  courbes  en  usagc, 
rutilil^  que  pr^senlasou  emploi 
et  peut  fetre  compens^e  par  les  i 
Tout  au  plus  bdn^ficierait-on  { 
mfetres  de  ma^onnerie  dans  le 
les  dpaisseurs  seraient  rdduitef 
Cest  Ik  UQ  int^r^t  tres  faible  qu 
diminution  insignlfiante  dans  la 
facilement  qUe  dans  ces  condlli 
venons  de  parler  n'aient  guere  [ 
fait  avec  succ^s  ud  cerlain  nom 
de  M.  deSaint-Guilhem,  mais  n< 
ait  retir6  un  avantage  bien  mar 
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la  d^pense  qu'au  point  de  vue  du  r6sultat^  et  les  construc- 
teurs  paraissent  aujourd^hui  dispos^s  h  contiuuer  les  anciens 
erremenls, 

9iB.  M^thodes  des  aires  de  stabllit^.  ^  Mdthode  de 
M.  A .  Durand-Claye.  Soit  df^Codc  une  portion  de  voAte  cotnprise 
entre  la  clef  doCo  et  un  joint  dc  choisi  arbitrairement.  Nous 
supposons  connus  le  profil  et  la  charge  P  de  rouvragc  (fig.  67). 
M;  ring6nieur  en  chef  Durand^Claye  part  du  principe  ^vident 


</••.    ■««     r* 


c     •     p.      5,' 


•  Fig.  67. 

en  vertu  duquel/  pour  que  la  voAte  soit  stable,  il  faut  que  la 
courbe  des  pressions  soit  compatible  d'une  part  avec  r^qui- 
libre  strict  tel  qu'il  resulte  des  rfegles  de  la  statique  (Fad- 
h6rence  de  la  pierre  sur  le  mortier  ^tant  suppos^e  nulle  ou 
n6gligeable),  et  d'autre  part  avec  la  r^sistance  des  mat6riaux 
empIoy6s. 

Pour  que  cette  double  condition  soit  remplie  aux  joints 
doCo  et  dc,  il  faut  que  la  courbe  des  pressions  satisfasse  i, 
certaines  r^gles  que  M.  Durand-CIaye  d^lermine  ainsi  qu'il 
suit  : 

1"  Conditions  relatives  d  1'equilibre,  —  Supposons  que  la 
courbe  des  pressions  coupe  le  joint  de  clef  en  m.  Pour  qu'il  y 
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ait  ^quilibre,  il  faut  que  cette  courbe  e 
et  par  cons^qneat  qu'cllc  rencootre  I 
situi  eutre  d  et  c.  La  rSsultaDte  de 
poussge  Q,  men^e  par  le  point  de  reD( 
tiona,  doit  passcr  au-dessus  de  c  et 
facile  de  calculcr  les  valeurs  des  pous: 
poDdeut  aux  deux  cas  limites,  o^  la  i 
suivant/c  ou  suivant  Id.  Repr^sentoD! 
minima  de  la  pouss^c  par  des  longue 
une  6chelle  convenue  sur  rhorizoDlal 
raisonncmenl  qiii  prficede  nous  amfeB 
courbe  des  pressions  coupe  en  m  le  joi 
de  la  pouss^e,  repr^sent^e  k  r^chel 
point  m,  doit  tomher  enlre  tes  point: 
voikte  ne  serait  pas  en  ^quilibre.  D^ti 
que  q'  et  q'  pour  chaque  point  du  join' 
deux  courbes  a,p.  et  7,8,  :  en  vertu 
pr6c6demment  au  sujet  des  poinls  q' 
pouss^e,  figur6e  k  l'6chelle  convenue 
doit  tomber  k  rint^rieur  de  Taire  au^o-j 
courbes,  quel  que  soit  le  point  de  pi 
la  clef. 

Consid6roas  maintenant  un  point  > 
sons  que  )a  courbe  des  pressions  y  pi 
soil  en  6quilibre,  il  faut  que  celle  c< 
enlre  les  exlr^mit^s  d^  et  c  du  joint.  L 
s6e  Q  et  de  la  chargc  P,  qui,  par  hypi 
donc  avoir  une  directioninterm6diaire 
'etn/',  quicorrespondentaux  deuxcasl 
appliqu^e  en  d^  et  c. 

II  est  ais§,  connaissant  P,  de  calc 
risullanles  dirig^es  suivant  i'n  el  rn  e 
posantes  nS' et  nS"  normales  au  joint 
repr^sent^es  &r6chelleconvenueparn 
les  points  S'  et  S"  entre  lesquels  devra 
rextremil^  de  la  r^action  normale  au 
pressions  passe  en  n.  et  que  la  voAte 
lieui  des  points  S'  et  S'  sont  deux  c( 
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facile  de  construire  :  Taire  aPSy  jouit  pour  le  joint  cd  de  la 
mSme  propri6t6  que  Taire  aoPo^oYo  pour  le  joint  de  clef.  Les 
sommets  de  ces  deux  quadrilatferes  se  correspondent  deux  a 
deux  :  a  et  ao,  P  et  3«,  y  et  yo,  3  et  3o. 

Nous  venons  de  d^terminer  les  aires  de  stabilite  dela  voiite, 
relatives  aux  joints  doCo  et  dc,  qui  correspondent  k  la  condition 
d'equilibre  strict :  pour  que  la  voAte  soit  en  ^quilibre,  il  faut 
que  la  pouss6e  k  la  clef  d'une  part,  et  la  r^action  normale  au 
joint  de  Tautre,  figur6es  par  des  longueurs  proportionnelles 
porl6es  sur  leurs  propres  directions,  aient  leurs  extremit^s 
respectives  a  Tintirieur  des  aires  aopovojo  et  a^^i.  La  courbe 
des  pressions  limite  d^finie  par  Tun  des  sommets  de  Taire  dc 
clef  correspond  6galement  au  sommet  de  Taire  du  joint  cd, 
d^signe  par  la  meme  lettre. 

2^  Conditions  relatives  d  la  resistatwe  des  materiaux,  —  II 
ne  suffit  pas,  pour  que  la  voMe  soit  stable^ 
que  la  courbe  des  pressions  ne  sorte  pas  de 
son  int6rieur.  U  faut  encore  que  le  travail 
maximum  k  la  compression,  d^velopp^  dans 
le  joint  Codo  ou  le  joint  cd^  ne  dSpasse  pas  la 
limite  pralique  R  admise  pour  la  magon- 
nerie. 

Consid^rons  le  joint  cd.  Soit  n  le  point  de 
passage  de  la  courbe  des  pressions..  Nous 
savons  (9-H)  d^terminer  le  mode  de  r6parli- 
lion  sur  la  surface  du  joint  de  la  r^action  qui  ^^^'  ^^* 

passe  en  n.  II  est  donc  facile  de  calculer  la  valeur  nt  que 
doit  atteindre  cette  r^action  pour  que  le  travail  maximum 
k  la  compression  soit  precis6ment  ^gal  a  la  limite  pratique. 

Construisons  le  lieu  des  points  t,  pour  les  divers  points  du 
joint  cd  :  il  se  compose  de  deux  droiles  cv  et  dv'  correspon- 
dant  chacune  a  un  tiers  du  joint,  et  de  deux  arcs  d^hyperbole 
rw  et  t;'(i),  correspondant  au  tiers  central. 

On  voit  imm^diatement  que,  pour  que  la  condition  relative 
a  la  r^sistance  des  ma^onneries  soit  remplie,  en  ce  qui  con- 
ceme  le  joint  crf,  il  faut  et  il  suffit  que  rextr6mit6  de  la  r6ac- 
tion  normale  appliqu6e  au  joint  cd  tombe  k  Tinterieur  de  Taire 
limit^e  par  la  ligne  cwrf. 
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a  conduit  k  substituer  pour  le  joint  cdla,  courbe  FH  k  la  droito 
y3  ct  la  courbe  EG  k  la  droite  d!u>,  pour  la  limitation  dc  l'aire 
de  stabilit^  de  cc  joint.  Pour  ^tablir  une  corr61ation  entre  les 
aires  des  deux  joints  consid6r6s,  nous  sommes  donc  conduit 
k  substituer  k  la  courbe  70)09  correspondant  k  la  droite  yS,  la 
courbe  FoHo  qui  correspond  k  FH.  Le  trac6  de  cette  courbe 
ne  pr^sente  d'ailleurs  aucune  difficulte  :  le  probleme  revient 
toujours  lid^terminerlagrandeuretladirection  de  lapouss6e, 
connaissant  la  charge  P,  ainsi  que  la  grandeur  et  la  direction 
de  la  r^action  exerc6e  sur  le  joint  cd. 

Nous  tracerons  de  m&me  la  courbe  EoGo  correspondant  k  la 
courbe  EG. 

Passant  ensuite  au  joint  crf,  nous  pouvons  trouver  de 
mSme  les  courbes  ef  et  gh  correspondant  aux  courbes  e«/o  et 
^c^o  de  la  clef. 

Ges  nouvelles  lignes  d^coupent  k  Tint^rieur  des  contours 
C(i>d  et  CoO>o^o,  deux  nouvelles  aires  de  stabilit^  Ooropoqo  pour  la 
clef,  et  oqpr  pour  le joint  crf,  qui  se  correspondent  exactement : 
il  suffit  que  Textr^mit^  de  la  pouss^e  tombe  dans  Taire  o^Xop^q^ 
pour  que  Textr^mit^  de  lar^action  normale  au  joint  cd  tombe 
^galement  dans  Taire  orqp.  Les  sommets  de  ces  aires  se  cor- 
respondent  respectivement  :  Ooko^pQkp^q^kq^rsikr,  Ces 
deux  aires  ^tant  absolument  6quivalentes,  il  n'est  plus  n^ces- 
saire  de  les  consid6rer  simultan^ment^  et  il  convient  d'encon- 
server  une  seule,  celle  de  la  clef,  par  exemple  :  pour  que  la 
voilte  soit  stable  au  double  point  de  vue  de  r^quilibre  sta~ 
tique  et  de  la  r^sistance  des  mat^riaux,  en  ce  qui  concerne  la 
clef  et  le  joint  cd,  il  faut  et  il  suffit  que  Textr^mit^  de  la 
poussee  appliqu6e   k  la  clef  tombe  a   Tint^rieur  dc   Taire 

ojr^p^qo^ 

Les  constructions,  que  nous  avons  faitcs  pour  le  joint  cd^ 
peuvent  6tre  rep6t6es  pour  tout  aulre  joint  de  la  voAte  :  nous 
obtiendrions  k  la  clef  une  autre  aire  de  stabilit^  analogue  a 

o^oP^qo* 

Supposons  la  meme  op6ration  faite  pour  tous  les  joints 
successifs  de  la  voi^te,  depuis  la  clef  jusqu^aux  retomb^es  : 
nous  aurons  une  s6rie  correspondante  d^aires  de  stabilite, 
dont  la  partie  commune  representera  Taire  de  stabilit6  d6fi- 
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ive  de  la  voilte ;  cette  airejouil  de  la  p 
ur  tous  les  joinls  de  la  voiite,  la  double 
i  relative  k  rSquilibre  et  k  la  r^sistance  t 
fois  que  restr6mit6  de  la  pouss^e ,  corres; 
i  pressioDs  effectives,  totnbera  h  rint^r: 
nslecas  contraire,  ladouble  condition  ni 
moins  pour  un  joint. 
Le  bul  de  la  conslruclion  de  M.  Durand- 
,te  airc-limite  d6finilive,  relative  k  Yensi 
voAte.  Remarquons  que  jusqu'a  pr^sent 
.  absolument  rigoureux  et  s'appuie  escl 
ncipes  de  la  m^canique  rationnelle  et  su 
asider^e  comme  base  de  la  r^sistance  d 
int  de  vue,  il  se  s^pare  complfetemcnt  t 
ees  dans  lea  arlicles  pr^c^denls,  m^th 
idamentale  esl  toujours  une  hypothfese  ] 
table. 

M.  Durand-Claye  ne  formule  d'hypotb 
u,  lorsqu'il  s'agit  de  tirer  parli  de  rair< 
:e,  et  d'en  exlraire  des  renseignemcnts  u 
ms  de  stabilit^  de  la  voiite. 
En  g^ndral,  cette  aire  atTecte  la  forme 

Durand-CIaye  propose  d'abord  de  trac 
Bssions  correspondant  aux  quatre  somffl 
admet  que  ces  courbes-Hmitcs  indiqui 
ant  des  courbes  d'intrados  et  d'estrados 

la  voAte,  oii  le  travail  effecLif  rtSsultan 
essioDs  r^elles,  obtenues  apres  le  dec 
Age,  serasusceplible  d'atleindre  lesvaleu 
Ed  second  lieu,  M.  Durand-Claye  fait  ob 
ibilit^  oblenue  correspond  k  la  limite  pn 
la  compression  R  que  Ton  8'est  impos^e 

la  nature  des  mat^riauxietnployer  dan 
:(ribuons  h  cetle  limile  une  autre  valeur 
lus  obliendrons  une  nouvelle  aire  de  st 
:e  sera  6vidommenl  inf^rieure  k  la  pren 
ire  descendre  R  jusqu'4  la  valeur  R"  poi 
ibilit^  se  r^duira  a  un  point  :  k  ce  momei 


m  • 

i    - 
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dcs  pressions  remplira  la  double  condition  de  r^quilibre  sta- 
tique  et  de  la  r^sistance  des  materiaux,  ceux-ci  6tant  astreints 

h  ne  pas  subir  un  travail  sup6rieur  h  R".  Le  rapport  ^  ,  dont 

rinverse  mesure  en  quelque  sorte  de  la  hardiesse  la  construc- 
lion,  est  ce  que  M.  Durand-Ciaye  appelle  le  coefficient  de  sta- 
bilit6  de  Touvrage.  Cest  encore  Ik  une  hypothfese  qui,  ainsi 
que  la  pr^c^dente,  offre  un  caract&re  de  vraisemblance  et  de 
probabilite  trfes  accuse,  mais  qui  ne  saurait  £tre  consid6r6e 
comme  une  v^rit^  dSmontr^e. 

La  m^thode  de  M.  Durand-Claye,  malgr^  sa  supSriorite 
manifeste  sur  les  m^thodes  pr^cMentes,  ou  rhypothfese  joue 
un  r6le  pr6pond6rant,  ne  paralt  pas  avoir  p^n^tr^  dans  la 
pratique.  Nous  en  trouvons  la  raison  non  pas  dans  Tincerti- 
lude  des  reuseignements  que  Ton  peut  retirer  de  la  connais- 
sance  de  Taire  de  stabilit^,  d^termin^e  par  une  m^thode  ri- 
goureuse,  mais  bien  dans  la  complication  et  le  nombre  des 
constructions  graphiques  qu'entraine  cette  m6thode.  Cest  \k 
^videmment  ce  qui  a  rebut^  les  constructeurs  habitu^s  k  la 
rfegle  de  M.  M6ry,  dont  Temploi,  s'il  ne  donne  pas  des  rensei- 
gnements  concluants,  n'exige  que  des  constructions  simples 
et  rapides. 

M.  le  chef  de  section  Cuncq  a  publi6,  dans  les  Afinales  des 
Ponis  et  Chaussees  de  1880,  une  note  qui  permet  de  simplifier 
notablement  Fapplication  de  la  rfegle  de  M.  Durand-CIaye. 
M.  ringenieur  Gilliot  a  6galement  publi6  dans  les  Annales  de 
1884  un  travail  sur  la  stabilit^  des  voiites  en  maQonnerie, 
dans  lequel  il  indique  une  m^thode,  analogue  a  celle  de 
M.  Peaucellier,  qui  facilite  sensiblement  la  recherche  des  aires 
de  stabilit^  de  M.  Durand-Claye. 

Methode  de  iHf.  Peaucellier,  —  La  methode  du  g6n6ral 
Peaucellier  est  bas6e  sur  le  m&me  principe  que  celle  de  M.  Du- 
rand-Claye,  et  elle  conduit  k  des  constructions  analogues. 
Nous  nous  abstiendrons  pour  ce  molif  d*en  faire  Texpos^  et 
nous  renverrons  le  lecteur,  pour  de  plus  amples  d6veloppc- 
ments  sur  ces  deux  m6thodes  intiressantcs,  aux  articles  ins6- 
r6s  dans  les  Annales  des  Ponls  et  Chaussees  (1 867 , 1 "  semestre ; 
1876,  1*'  semestre),  ainsi  qu'au  traite  de  r6sistance  des  mat^- 


CHAPITRE 

M.  CollignoD,  oh  la 
leur. 

gles  de  M.  Peaucellie 
1  pralique  jusqVici, 
e  la  m^thode  de  M.  D 
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engendre  par  le  tiers  moyen  MN  de  la  secUon  tran 
pourquG  la  stabilit6  de  l'ouvrag;e  soil  parfaitemen 
sante,  il  faut  que  la  courbe  des  pressions  ne  sor 
noyau  central. 

Dans  le  cas  contraire,  r^quilibre  n'est  assur^  que 
vail  maximum  a  l'estension,  d^velopp^  k  Tune  des  ( 
de  la  seclion,  est  insignifiant  et  ne  d^passe  pas  la  li 
tique  trfes  faible  qu'indique  k  cet  ^gard  rexperience 

On  sait  d'ailleurs  loujours  calculer  exaclement 
d^velopp^  en  ud  point  quelconque  de  la  seclion,  & 
formules  indiqu^es  dans  les  arlicles  9  et  11,  quel  ( 
point  de  la  section  oii  passe  la  courbe  des  pressions 

II.  Lorsque  la  courbe  des  pressions  ne  sort  pas 
central,  les  lois  qui  r^issent  la  r^partition  des  pres 
la  section  Iransversale  et  1a  deformation  du  prisn: 
m^mes  pourles  m^taux  et  pour  les  maconoeries  :  i 
permis  d'appliquer  a  celles-ci  les  formulcs  de 
admises  pour  les  m6laux,  puisque  les  principes  fondt 
sur  lesqoels  est  basee  la  d^monstralion  de  ces  form 
sont  commnns. 

Coasid^rons  une  voute  en  ma^onnerie  :  c'est  i 
^lastique  dont  les  bases  d'appui  ou  retomb^es,  oriei 
vant  les  direclions  transversales  exlrftmes,  sont  t 
invariables.  Cette  d^fmilion  concorde  absolument  < 
desarcs  m^talliqucs  encastr^s  aux  naissances.  Nou: 
donc,  en  vertu  dc  la  proposilion  qui  pr^cfede,  6U 
voiites  en  maQonnerie  toutes  les  formules  demontr^e 
arcs  m^talliques  encastr^s,  et  en  particulier  celles 
mellent  de  trouver  la  courbe  des  pressions,  conn< 
forme  de  Tarc  et  la  charge  qu'il  supporte  :  il  est  biei 
d'ailleurs  qu'il  convient  d'attribuer  dans  ces  forn 
coefficients  d'^lasticit6  et  de  r^sistance  les  valeurs  nt 
qui  conviennenl  h  la  maQonnerie. 

II  peut  se  pr^senter  deux  cas  dans  rappHcatiou 
m^lhode  : 

1'  La  cuurbe  des  pressions  d^terminSe  par  le  calc 
pas  du  noyau  central.  Elle  peut  alors  ^tre  cOnsid^n 
rigoureusement  exacte,  si  Ton  a  bien  tenu  compte  d( 


m  ci 

tances,  d^pendant  d 
inOuer  sur  La  stabilit^ 

2°  La  courbe  sort  d 
plus  alors  la  m^mc  ga 
des  pressions  dans  \a 
loi  que  dans  un  ar 
seloigne  peu  et  sur  u 
quo  par  suite  le  trs 
portion  de  voute  corr 
cntrainer  la  rupture  d 
avecune  approximati< 
il  est  facile  d'ailleurs  i 
comme  inutile,  la  zon 
Iravaillant  k  Testen^ 
remplis.sanl  les  condit 
arc  melalliquo,  la  coi 
coifncide  sensiblemen 
entier. 

Lorsque  la  courbe 
noyau  central,  la  m^t 
nous  indique  plus  la 
moins  que  la  voitte  es 
droit  des  joints  oti  le 
sion  :  rouvrage,  ex^' 
cune  stabilit^,  et  il  es 
tions. 

En  d^finitive,  la  m^ 
jours  des  r^sultals  uli 
pcrmet  de  tracer  la  co 
k  une  voiite  instable, 
cet  ^gard,  et  doime  u 
exacte  pour  faire  coni 
par  extension  est  h  cr. 

Plusieurs  Ing^nieui 
ordre  d'id^cs,  en  ^tud 
comme  des  solides  ^Ii 
Iravaux  de  M.  Tlng^r 
Ponts  el  Ckatissees, 
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i««'  semestre  1880),  de  M.  Tlng^nieur  en  chef  Lavoinne 
(Annales  des  Ponts  et  ChamseeSy  2«  semestre  1884),  et  de 
M.  Muller-Breslaiij  dont  les  travaux  ont  616  traduits,  com- 
pl6t6s  et  publi6s  en  France  par  M.  ringinieur  Seyrig.* 

Dans  les  formules  donn6es  jusqu'i  present  pour  la  recherche 
des  courbes  des  pressions,  on  a  g6n6ralement  cherche  k  tenir 
compte  du  profil  de  la  voAle  et  de  la  r6parlition  de  la  chargc. 
Ce  mode  d'investigation  pr6sente  des  inconv6nients  graves  : 
4**  il  conduit  a  des  formules  nombreuses  et  compliquees  dont 
l'usage  est  difficile  et  rebutant ;  2**  ces  formules,  applicables 
seulement  aux  voules  dont  le  profil  et  la  charge  s'6cartent  peu 
des  donn6es  admises  pour  Touvrage-type  6tudi6,  tombent 
frequemment  en  d6faut,  lorsque  les  dispositions  projet6es  par 
les  constracteurs  diffferent  sensiblement  de  rhypolhese  qui  a 
servi  de  base  aux  recherches  th6oriques. 

Nous  avons  r6duit  i  deuxle  nombre  des  formules  a  employer 
pour  d6terminer  la  courbe  des  pressions  dans  une  vo6te 
sym6triquc  dont  on  connatt  le  profil  et  la  charge,  et  nous 
avons  cherche  a  rendre  cette  m6thode  suffisamment  simple 
pour  que  son  application  ne  parut  pas  notamment  plus 
compliqu6e  et  plus  laborieuse  que  la  m6thode  de  M.  Mery,  k 
laquelle  les  constructeurs  sont  habitues. 

S8.  Formales  n^^n^rales.  —  Dans  un  ouvrage  r6oem- 
ment  publi6  sur  les  ponts  m6talliques,  nous  avons  donn6  des 
formules  pour  lc  calcul  des  arcs  m6talliques  encastr6s  aux 
naissances  (art.  160,  pages435etsuivantes).  Ce  sont  celles-lk 
meme  que  nous  proposons  d'appliquer  aux  voutes  en  ma- 
Qonnerie.  Nous  n'en  donnerons  pas  ici  la  demonstration,  qui 
nous  entralnerait  dans  des  d6veloppements  ardus  el  peu 
int6ressants.  Dans  le  chapitre  precedent,  nous  nous  sommes 
astreint  a  limiter  Fexpos^  des  elements  de  la  r6sistance  des 
mat6riaux  k  ce  qui  6tait  n6cessaire  pour  T^tude  des  conditions 
de  stabilit6  des  maQonneries,  et  ces  notions  restreintes  ne 
nous  suffiraient  plus  ici  pour  rendre  intelligible  la  d6mons- 
tralion  dont  il  s'agit.  Nous  prierons  donc  le  lecteur  d'accepter 
nos  formules  comme  bonnes,  sauf  k  se  reporter,  %il  le  juge 
utile  pour  son  6dification,  a  notre  ouvrage  pr6cil6  qui  lui  en 
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est  r6partie  sym6triquement  par  rapport  au  plan  vertical 
la  clef,  et  nous  d^signerons  par  2P  le  poids  total  suppc 
par  la  voiite,  huf  une  largeur  normale  k  la  t&te  4gali 
Tunit^. 

Soit  HIH'  la  courbe  des  presstons  que  nous  nous  pro 
sons  de  tracer  :  il  suffit  pour  cela,  aiosi  qu'il  a  it4  dit  pr^ 
demment,  de  conndtre  la  grandeur  de  la  pou8s6c  Q  et 
poiot  de  celte  courbe,  par  exemple  le  point  H  ailu6 
la  verticale  qui  passe  par  rextr^miU  L  de  Taxe  long 
dinal. 

Considerona  deux  axes  de  coordonnies  rectangulaires 
tu^s  dans  le  plan  de  tSle  :  Tase  vertical  01/  qui  passe  i 
ctef,  et  Taxe  horizontal  ox  qui  comcide  avec  la  corde  LL 
Taxe  loDgiludinal.  Appelons  s  Tordonn^e  HL  du  point  H 
la  courbe  des  pressions.  II  s'agit  de  calculer  la  pouss6e  i 
Tordonn^e  z  ;  cela  fait,  lc  trace  de  la  courbe  des  pressioa 
fera  par  une  construclion  graphique  Ir&s  simple,  en  pari 
du  point  H. 

En  vertu  de  la  sym^trie  de  la  charge,  le  poids  lotal  21 
r^pariit  ^galement  entre  les  deux  bases  d'appui  AB  et  A'B 
la  voiite  :  la  composante  verticale  do  la  r^sultante  des  pi 
sions  appliqu^es  au  pointHest  donc  6gale  k  P,  lacomposs 
horizontale  6lant  la  pouss^e  incoonue  Q, 

Soit  P'  la  fraction  de  la  charge  totalc  dircctement  appliq 
k  la  portion  de  voiite  ABMN  comprise  enlre  la  retom 
AB  et  la  section  Iransversale  MN.  II  est  facile  de  d^lermi 
la  grandeur  et  la  direclion  de  P',  puisque  Ton  coDDatt  le  m 
de  r6partition  de  la  charge.  Soicnt  y  rordonn^e  du  cenlr 
gravit6  G  de  la  section,  p  la  distance  horizonlale  du  poic 
au  point  H  el  p'  la  dislance  horizonlale  de  G  &  la  direclion 
poids  partiel  P'. 

Posons:  X^Tp  —  Pp'. 

X  est  la  somme  des  momenls  par  rapporl  au  point  i} 
poidsPetP'. 

D^signons  par  S  la  longueur  du  demi-axe  de  la  voiite  I 
et  par  ds  un  ^lfiment  infiniment  petit  de  cet  axe,  c'est-i-i 
la  difrercnliellc  de  S. 


CHAPTRE  DEUXIl 
3s^e  Q  el  Tordona^e  z  soot  fi 

rsds   rsXyds  _  l'Sfdi 

j.  e'Lj.  «■  "^uj.  ■ 

_Jo    e'  J»      «'         Jj     e 

J.   e'J.     e'        J.    e' 

es  formules,  les  expressions 
mt  les  variables  relatives  & 


rs  Hdi 

°  =  i.    1? 

_  ri»yd3_  r 
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elles  M  repr^sente  le  mooient  ll§i 
isversale  quelcoaque  {ce  mODieDteE 
^  gur  les  ponts  m^talliques),  c'e3l-&- 
ins  par  la  distance  du  poinl  de  pasi 
le  gravil^  da  la  seclion  Iransversali 
i^rede  ces  ^uations  exprime  que 
ipport  h.  la  section  de  retombee,  n' 
n  d^termiD^e  par  fapplicalioD  de  li 
ide  eiprime  que  rouverture,  c'est- 
is  de  retomb^e,  est  rest^e  6galemei 
riea  relatives  k  la  slabiliti  des  voQI 
que  Ton  peut  donner  k  une  voOle  i 
iMjincide  sur  tout  son  d^veloppenieT; 
upposer  que  M  peut  Stre  nul  pour 
,  les  int^grales  qui  coDlienneol  le 
es  deux  Squations  pr^cgdentes  se  r 

Q 
li£e 

|uation  ezprime  la  condition  que 
igement  de  longueur  par  suite  de  1' 
,  satisfaite,  la  pouss^e  Q  ^tant  un 
d'uDe  section  &  Tautre,  el  dont  I 
«irement  que  le  coenicient  (l'£lasUc 
la  voQte  soit  formee  de  inatSriaux 
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quelconquc,  x,y,e,  et  les  inl^grales  d^fiaies  sont  t 
entre  les  limites  o  et  S  correspondant  k  la  relomb^ 
clef  CD,  II  n'existe  pas,  cq  g6n6ral,  entre  les  varia 
ct  la  variablc  ind^pendante  s  de  relations  algel 
metlant  d'efTectuer  analytiquement  les  intSgrali 
donc  proc^der  par  quadrature  :  on  choisit  un  cer 
de  sections  transversales  de  la  voiite,  pour  lesqu( 
cule  ou  Ton  mesure  sur  unc  6pure  les  longueurs 
momenls  X.  Onsubstitue  kladitrerentiellci^slade 
des  distances  de  chaque  section  h  la  pr^c^dentE 
vante,  et  Ton  eSectue  successivement  pour  touteE 
le  calcul  numeriquc  des  diff^rentes  expressions.  i 
lise  tous  les  r^sultats  de  meme  espece,  et  Ton  obl 
nitive  pour  les  int6grales 

les  valeurs  approximatives 


«Xyj 


qui  sont  d'aulant  plus  exactes  que  le  nombre 
transversales  choisies  est  plus  consid^rable. 

Les  relations  qui  pr^c^dent  prennent,  lorsquE 
les  int^grales  par  quadrature,  la  forme  suivantc  : 


!  Xt/S  -^yS  y^  ^" 


aucun  cbB,ngement  de  volume  sous  1'inQueoce  de  la  charf 
donc  eu  raison  d'indiquer  que  les  Ih^ories  pi^ciUes  de  MM.  Y 
de  Sainl-Guilkem  (25),  elc,  Bupposenl  iraplicileraenl  que  1 
sont  forinees  de  corpa  incompressibles  et  iDaSrormables,  et  s< 
opposition  avec  les  principes  foDdamentaux  de  la  r^sislance 
ei  les  r65uUals  indeniabfes  de  rexpSrience.  Pareille  obje 
formul^e  contre  )a  Ih^orie  de  M,  Schefper  et  celle  de  M.  Dupi 
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99.  IHvisloii  de  1«  voAte  en  vooBsolrs.  —  Reclic 
drs  ceatres  de  Kravlt^. —  Onmesurela  longueur  Ai\ 
P^e  S  de  Taxe  loagitudinal  LC,  k  Taide  d'uDe  rouletle. 


campylomfetre  ou  par  tout  autre  proc^d^  usuel,  et  on  c 
cette  longueur  par  le  nombre  de  sections  transvnraale; 
Ton  se  propoao  de  consid^rer  dans  les  calculs  :  auppo 
pour  fixcr  les  idfies,  ce  nombre  6gal  k  7  (flg.  72). 

L'£quidislance  5  dos  sections  est  ainsi  fixi5c  k  s  .  A  par 


nnit^  L  de  l'axe  lon^ 

1 5  =  T^  :  on  porte  au 

une  long^ueur  ^g^ale  k 
i  de  suite  jusqu'a))  dc 
isactemeat,  doit  se  ti 

?,  situ6e  dans  le  ph 

tsser  par  tous  ces  p 
lal,  et  la  division  de 

op^rations  k  effecluer 
tionsl,  II,in,  IV,  V, 

imb^e  et  de  clef,  qui  •■ 
les  points  de  rencon 
,  et  de  la  courbe  d' 
tles  qui  divisent  la  t 
e  de  porlions  corres] 
de  la  voflte.  Nous 
n  ait  6t^  fignr^  sur 
ment  par  sa  surface, : 
't6e  par  rouvrage, 
doit  alors  ^valuer,  s 
3  m^thodes  de  la  g^o 
ins  ainsi  ^lablies  dan 
ticale  qui  passe  par 
zones  dont  le  conto 
rap^ze  ou  d'un  quadi 
che  s'efrectue  ais6mei 
alaire. 

este  encore,  pour  ai 
ss  i  Tapplication  de 
te  des  poids  partiels, 
p^es  dans  le  tympan 
b6e  T'AB  et  chacun  c 
ig<^  par  une  verlicale 
"c  au  moyen  d'un  cal 
loments  des  composai 
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la  clef,  au  moraent  de  la  r^sullante  dont  rintensitd  est  ig 
k  leur  somme  ;XSp  =  2pa:.  Mais  il  vautmieux  recouri: 
une  construclion  de  statique  graphique,  qui  fournit  rapii 
ment  les  r^sultats  cherch^s  (tig.  72). 

Prenons  sur  une  horizontale  une  longueur  arbitraire  B 
portons  k  la  suite  sur  la  verlicale  qui  passe  en  S,  et  k  partir 
ce  demier  point,  les  longueurs  repr^senlant,  k  une  6ch( 
convenue,  le  poids  1'  de  la  premi^re  zone  du  tympan,  puis 
poids  1'  du  premier  voussoir,  le  poids  2'  de  la  deusi^me  z( 
du  tympan,  puis  le  poids  2'  du  deuxieme  voussoir,  etc. ,  ( 
Nous  obticndrons  ainsi  une  s6rie  de  divisions  Sl ',  1'  l",  i^ 
2'  2",  etc.,  etc,  repr^sentant  daus  leur  ordre  successif les  pc 
partiels  qu'a  fait  connaltre  le  calcul  pr^c^dent.  Joignons 
poinl  R  tous  les  points  de  division  de  la  verticale  SU. 

Menons  une  horizontale  rs  au-dessous  de  T^pure  de  la  voi 
et  par  son  point  de  rencontre  avec  la  direction  proIoDg^e 
premier  poids  partiel  1'  menons  une  parallMe  k  la  droite  R 
Cette  parallele  rencontre  la  direction  prolong^e  du  poids  i' 
un  point  par  lequel  nous  m^nerons  une  parallfete  k  la  dn 
Rt".  Cette  demifece  droite  coupe  rhorizontale  rs  en  un  poii 
sitii^  sur  la  r6sultante  des  poids  1'  et  1".  Portons  k  partii 
ce  poiot  une  longueur  ^gale  k  Rl"  et  dous  avons  en  ^rand 
et  direction  le  poids  total  de  la  partie  d'ouvrage  comp 
entre  )a  retomb^e  et  le  joint  1  prolong^  sur  le  tympan 
une  verticale. 

Prolongeons  la  parall^Ie  k  Ri"  que  nous  venons  de  tri 
jusqu'k  son  point  de  rencontre  avec  la  direction  du  poids 
par  ce  point  menons  une  parall^le  k  R2',  et  par  le  point  d 
lersection  de  cctte  droite  avec  la  direction  du  poids  2'  IraQ 
une  parall^Io  a  R^"  ;  cette  deuxi^me  Hgne  coupera  rhorii 
tale  rs  eo  un  point  2  situ^  sur  la  r^sultante  des  poids  part 
!',!',  2',  2".  L'intensit6  de  cette  r^sultante  6tant  d'aiI]E 
foumie  par  la  longueur  S2',  nous  avons  ainsi  d^termin6 
grandeur  et  direction  le  poids  total  2  de  la  zone  comp 
entre  la  retomb^e  et  le  joint  II  prolong^  dans  le  lympan 
uoe  verticale. 


tona  sur  um 
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sentant,  b  une  ^chelle  convenue,  les  produ 
Joignons  le  point  R^  projection  du  point  1 
x'  le  point  de  reDconlre  de  SR  avec  la  dire 
Y  la  projecUon  sur  SR  du  point  G.  Menona 
x-sUIadroiteRP'. 

La  portion  mn  de  TordonnSe  qui  passe 
le»  droites  x'x'  et  RP  repr6scnte  k  T^chelk 
cherch6  X  :  X  =  Pp  —  P'p'. 

Supposons  que  les  long^ueurs  SP  et  SP 
senter  les  produits  Pa  et  P'a',  correspond 
poids  P  et  P',  Gn  faisant  la  m^me  consl 
drait  une  longueur  m»  reprSsentant  non 

mais  le  rapport-,  les  longueurs  de  toutt 

trouvant  divisfies  par  le  facteur  commun 
nous  proc^derons. 

EfTectuonsla  m^me  op^ration  pour  touU 

versales  I,  II, Vlltrac^es  sur  T^pure. 

met  R  aux  difT^rents  points  de  division  d< 

respondant  aux  poids  1,  2,  3, 7  et  P,  i 

polygone  des  forces  semblable  k  celui  ( 
nous  a  d6ji  servi  pour  la  recherche  des  pi 
dans  cetle  pr^c^dente  op^ration,  la  pr 
rhorizontale  RS  au-dessous  de  lavoAte, 
gueur  arbitraire  SR  ^gale  ii  la  demi-ouvei 
point  S  sur  la  verticale  de  la  clet  (ce  qu 
cas  de  la  figure  72),  on  voit  que  Ton  p 
lignes  d6j&  trac^es  RS,  Rf ,  4tc.,  pour  V 
ments.  II  suffira  de  compliter  r^pure  en 
telles  que  Vx'  parallfeles  aux  rayons  issus 
Qant  les  ordonn^es,  telles  que  mn,  qui  pai 
de  gravit^  des  sections  transversales. 

On  a  suivi  cette  rfegle  dans  T^pure  de 
rapporte  k  la  recherche  de  la  courbe  des 
voiite  en  anse  de  panier  donl  Talco  longiti 
cercle  de  84°  d'ouverture  totale.  On  a  tract 
de  construction  relatives  k  la  d6tenninalic 
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poids  parliels  P'  (en  ayant  la  pi 
droites  auxiliaires  qui  ne  passent 
sion  principaux  1,2,3,...  7  de  la  v 
au  poids  P'},  et  en  noir  lee  lignes  ( 
lion  desmoments.  Celle  demifere  o] 
les  points  de  rencontre  derhorizon 
des  poids  P',  au  nombre  de  7  ;  Jt 
des  parallfeles  aux  directions  correi 
R,  qui  ont  dijk  6t6  trac^es  en  rouj 
les  ordonn^es  verlicales  passant 
des  sections  transversales.  Les  p 
figur^es  en  bleu  plein,  comprises 
triangle  RP  et  les  lignes  noires  i 
longueurs  proportionnelles  aux  i 

port  — . 

'^        a 

On  pourrait  encore  nolablemer 
graphiques  cn  superposant  sur  la 
droite  rs,  c'est-JL-dire  en  plagant  d 
rhorizontale  noire  sur  rhorizonte 
que,  par  suite  de  cette  op^ration, 
coincider  avec  les  lignos  en  rouge 
recherche  des  directions  des  poid 
cherche  des  moments  ne  n^cessitei 
ticales  passant  par  les  cenlres  de  ] 
versales,  et  la  mesure  des  longueu 
RP  et  les  lignes  rouges  passant  pa 
n'avons  pas  fait  usage  de  cette  : 
dont  il  s'agit,  pour  ne  pas  faire  p( 
sition  de  notre  m^thode  :  mais  I' 
rouge  et  de  la  ligne  bris4e  noire, 
duction  faite  un  peu  plus  bas,  perr 
comple  de  ropportunit^  qu'elle  pr 
il  ne  faudrait  pas  y  manquer.  On 

dans  la  recherche  des  moments  - 

a 

la  d^termination  des  poids  P'. 
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En  r^sum^,  iorsque  ron  a  d^terrainfi  en  grandeurs  i 
directions  les  poida  partiels  P',  op^ration  aussi  indispen! 
loraque  ron  emploie  la  m^thode  de  M.  M^ry  que  lorsc 
fait  usage  de  la  u6tre,  la  recberche  des  moments  n'exige 
pour  le  trac6  d'un  certain  nombro  de  verticaies,  que  qnel 
moments  de  travaii. 


ai .  CaltHil  des  InMgniles  d^flnles. 
de  la  ponss^.  —  On  a  niarqu^,  sur  T^pure  de  la  figui 
par  des  traita  bleus  pleins,  lea  portions  de  droites  dont 
n^ssaire  de  mesurer  les  longueurs.  Cea  longueurs  so 
nomtre  de  Irois  pour  chaque  section  :  r^paisaeur  e  de  la  v 
rordonn^e  y  du  centre  de  gravit^  de  la  section  par  rap| 
rhorizontale  OL  qui  passe  aux  centres  des  retombfies,  et 

le  rapport  - .  To«s  ces  renseignements  sont  fournis  par  W 

et  permettent  de  calculer  imm^diatementles  int^grales  d^ 
qui  entrent  dans  lea  formules  relatives  k  la  pouss^e  :  dre 
le  tableau  suivant,  dont  la  premi^re  cotonne  contiei 
num^ros  d'ordre  des  seciions,  les  3  suivantes  les  valeu: 
e,  deyet  deX,  et  les  6  dernieres  lea  ^Umenta  dea  dii 

a 
int6grales. 


1  Kua£i>os 

X 

1 

, 

l 

yl 

|.ectian» 

" 

' 

I       . 

1,027 

a,2U4 

O.IOSj 

n,0J3i 

0,92318 

o.iKtaa 

0,3Hh<9 

0,099701 

11.... 

ii,i:ii 

3,5600S 

i.^tieoi 

O.KiSOf 

0,77058 

111... 

0,51:; 

i\,m. 

»,*«' 

1,748; 

!I,3433:j 

4,75022 

4,22293 

2,47930 

IV... 

(i,,Ta'i 

1,14; 

U,Mf 

6,0£43a 

6,S82I)4 

7,87094 

3,57626 

(1  KI)S 

l,652t 

4,51579 

8,09646 

II  (.U 

3.41 58:i 

5,0SI26 

7,38126 

VII.. 

■i,m 

o.m 

10,4917 

4,494iS 

e,89899 

2,32715 
14.99041 
=  H 

28,64983 
=  C 

1 

=  B 

=  D 

Les  nombres  porl^s  dans  le  pr^c^dent  tableau  se  rappc 
k  r^pure  de  la  flgure  7i,  dans  laquelle,  pour  fixer  T^i 
des  longueurs,  nous  avons  suppoa^  que  le  rayon  de 
longitudinalcirculaire  ^tait  %al  &6  metres.  La  demi-c 
ture  pr^sente  dans  ces  conditions  une  longueur  ^gale  h  4" 
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Peu  importe  d^ailleurs  J'6chel)e  ai 
des  poids  :  elle  ii'a  aucune  intlue 
des  pressions. 

La  pr^paration  de  ce  tableau  i 
riques  bien  p^nibles,  Mant  dc 
porteDt  qne  sur  trois  facteurs.  Ei 
on  arrive  tr^s  rapidement  k  remj 
a  qa'k  efl^ectuer  les  tolaux  pour  ( 
grales  d^finies,  que  nous  avons  c 
C,  D,  H,  et  K. 

Cela  fait,  il  ne  reste  plus  qu*l 
n'  28  qui,  avec  les  nouvelles  noti 
compte  de  ce    que  les  nombre 

inlfigralesS-,  ct  S  — divis^espE 
Q=a— 


BK- 

Noua  connaissons  &  pr^sent  \a 

point  de  passage  de  la  courbe 

naissances  ;  la  courbe    des   pr< 

dfiterminie. 

On  peut  encore  ais^ment  c 
courbe  au  droit  de  la  clef.  D^s 
moment  correspondant  k  la  clc 

nous  permet  d'obtenir  la  valeur 

de  longueur  faite  sur  T^pure  :  — 
de  verticale  comprise  entre  le  po 
Soit  u  l'ordonn^e  cherch^e  de  l( 
avons  : 

,  X 

U  —  Z  +  — 


'   \ 
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Nous  connaissons  x?,  —  ,  «  et  Q  :  la  valeur  de  u  peut  donc 

sc  calculer  imm6diatement. 

Dansrexemple  particulier  relatif  k  Tipure  de  la  figure  74, 
pour  lequel  nous  avons  d6termin6  prec6demment  les  valeurs 
des  int6grales  d6finies,  noois  Irouvons  pour  Q,  ^  et  w  les 
valeurs  suivantes  : 

r.      ,  A..    .  471,934-432,472      ,  ^^  ^  39,462       .  ,^^ 
Q  =  4,015  X  3^,;,,e  ^  832,318  =  *>"^^  ^  mM  =  ' ''^^ ' 

_  829.S59  —  548,340  _      18,781  _  „ 

^  ""  44 1 ,934  -  432,472  ""      39,462  ""        '       ' 


w  =- 0,476 -f.  0,796  jV^  =  1,701 . 

1,468 


Le  poidstotal  de  lademi-voAte  seraitrepr6sente,  ^r^chelle 

convenue,  par  2,205  :  la  pouss6e  Q,  repr6sent6e  par  1,468, 

2 
est  donc  6gale  aux  .3  du  poids  de  la  demi-voiite  surmont^e 

du  tympan;  zest  n6gatif.  La  flfeche  deTaxe  longitudinal  itant 
egale  k  1",541,  on  voit  que  la  courbe  des  pressions  coupe  la 
clef  k  0",160  au-dessus  de  son  centre  de  gravit6,  et  rencontre 
la  verticale  du  centre  de  la  retombfie  k  0",476au-dessousdece 
point. 

Nous  avons  marquS  d'un  double  trait  bleu,  sur  Tepure  de 
la  figure  74,  les  longueurs  Q  et  z  donn6es  par  le  calcul. 

II  convient  de  remarquer  que  les  num^rateurs  et  les 
ddnominateurs  des  fractions  num^riques  qui  representent  Q 
et  z  s'obtiennent  par  la  soustraction  dc  deux  nombres  trfes 
grands,  dont  la  diif^rence  est  petite  comparativement  h 
chacun.  II  en  r6sulte  qu'une  erreur  commise  sur  Tun  d'eux, 
alors  m6me  qu'elle  paraitrait  n^gligeable  relativement  k 
lui,  entrainerait  une  erreur  trfes  importante  dans  le  calcul 
de  Q  et  de  z.  Nous  en  concluons  qu'il  faut  calculer  les 
int^grales  d6finies  avec  beaucoup  de  soin  et  d^exactitude,  et 
nen^gliger  que  les  d6cimales  d'un  ordre  61ev6,  si  Ton  veut 
arriver  k  un  r^suUat  suffisamment  exact. 


TraeA  de  la 

cale  qui  passe 
omb^es,  et  l 
i  s,  dirig^e  de 
!st  posilif  ou  1 
' :  K  esl  donc 
e  au  contrairc 
I  d'obtemr,  ik 
es  longueurs 
,3...  7,  P  :  K 
'Oute.  Menon 
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roite,  dans  la 
ila  pouss^e.  J 
sioD  de  la  dro 
ortionde  voiil' 
insversale  Mi* 
des  pressioni 
t  de  rencontri 
j  P',  pr6c6dei 
H  une  parall 

1  effectuS  cett( 
)utes  les  secti 
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est  des  plus  simples  et  permet  de  trouver  aul 
la  courbe  qu'oD  a  trac^  de  joints  dans  )e  proli 
la  voi^te  :  &  titre  de  v^ritication,  on  peut  < 
point  trouvi  sur  lc  joint  de  ia  clef  CD,  par 
la  parallfele  iiI)P,  c^est-i-dire  de  l'iiorizontal 
poiut  de  rencootre  de  la  droite  (JK  avec  la  di 
tolal  P  de  la  demi-voiite,  est  bien  place  ii  une 
cale  de  rhorizonlale  OL  6gale  i  i'ordonnie 
s'assure  de  celte  manifere  que  les  construcl 
ont  it6  faites  correctemenl. 

33.  CttlcDl  dn  (ravall.  —  Jolatderapb 

une  section  transversale  de  la  vo6le  :  nous 
poinl  de  passage  de  la  courbe  des  pressions, 
de  la  rSsultaute  des  forces  qui  agissent  si 
rintensit6  QP  de  cette  r^sultanle,  qui  s'obti 
position  dela  pouss6e  QPavec  lepoids  PPdi 
Nous  avons  donc  tous  les  renseignements  i 
nous  servir  des  formules  indiqu^es  au  chapitr 
permettent  de  calculer  le  travail  maximum  h 
exerc6  sur  une  section  trausversale,  connais: 
et  rintensitd  de  la  r^sultante  des  Forces  qui 
agissent  sur  elle.  Si  la  distance  GJ  est  su- 

p6rieure  au  =  de  la  longueur  MN,  on  doit  en 

conclure  quc,  dans  le  voisinage  du  point  N, 
il  se  diveloppcra  un  travail  k  restension,  k 
moins  que  la  ma<;onnerie  ne  se  brise  par  suib 
d'un  certain  nombre  de  joinls. 

Pour  obtcnir  sur  T^pure  la  valeur  de 
transmis  k  une  section  transversale,  il  suffi 
rextr6aul6  P  de  la  r^sultante  QP  correspont 
tion  (r^suttante  qui  tigure  sur  T^pure)  uni 
(fig.  76)  au  joint  MN  consid^r^,  et  de  projett 
cette  droite,  en  F.  QF  est  TefFort  normal  et  ] 
chant  relatif  k  cette  section. 

Le  joinl  de  rupture,  tel  qu'il  a  6t6  d6fini 
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perpos^es,  il  faut  et  il  suffit  que  les  angles  forni^s  par  la 
courbe  despressions  avec  les  diff6rents  plans  de  joints  soient 
au  moins  ^gaux  a  Tangle  de  glissement,  qui  se  rapproche 
beaucoup  de  90*  lorsque  les  morliers  sont  frais.  H  convient 
donc  de  disposer  les  assises  successives  de  faijon  que  leurs 
plans  de  contact  soient  sensiblement  normaux  k  la  courbe  de^ 
pressions. 

D^habitude  on  dirige  ces  plans  de  lit  normalementkla  sur- 
face  d'intra8os  de  la  voute,  Cette  disposition  se  justifie  par  des 
n6eessit6s  pratiques  :  elle  facilite  la  taille  des  pierres  dont  les 
angles  difedres  et  trifedres  sont.tous  droits,  en  rend  la  posc  plas 
commode,  ameliore  Taspect  des  parements  vus,  et  enfin 
permet  d'6viter  rSpauffrement  des  ar&tes  et  des  sommets,  qui 
se  brisent  facilement  Iorsqu'iIs  correspondent  k  des  angles 
aigus.  Cette  combinaison  ne  presente  pas  en  g6n6ral  d'incon- 
v6nients,  et  les  plans  des  lits  ainsi  trac6ssont  presque  toujours 
sensiblement  normaux  k  la  courbe  des  pressions. 

Le  cas  contraire  peut  quelquefois  se  pr6senter  :  on  ne  peut 
guere  adopter  des  plans  dc  lits  obliques  k  la  courbe  d'i*ntrados 
pour  les  raisons  que  nous  venons  d'indiquer.  II  faut  alors 
rcmplacer  ces  plans  par  dessurfaces  cylindriques  qui  caupent 
normalement  Tintrados  et  se  re- 
tournent  dans  rint6rieur  des  ma- 
Qonncries  de  fagon  k  rencontrer  a 
angle  droit  la  courbe  des  pres- 
sions.  Cette  circonstance  se  ren- 
contre  notamment  dans  les  voAtes 
elliptiques  surbaiss6es  (fig.  77) 
dont  les  lits,  plans  dans  la  partie 
centrale,  sont  dispos6s  suivant  des  surfaces  cylindriques  k 
g6neratriccs  normales  aux  plans  des  t6tes  dans  le  voisinage 
des  naissances,  ou  les  tangentes  k  la  courbe  des  pi^essions 
sont  sensibicment  obliques  par  rapport  aux  tangentes  k  la 
courbe  d'intrados. 

Les  plans  ou  les  surfaces  de  lit  pcuvent  se  prolonger  sans 
inconv6nient  sur  toulc  la  longueur  de  la  voiile,  mesur6e  nor- 
malement  aux  plans  des  tetcs.  Quant  aux  joints  proprement 
dits,  nous  savons,  en  vertu  dc  Tetude  faite  pr6cedcmment  sur 
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La  Btabilit^  dee  massib  en  maQOi] 
gks  suivant  des  plans  parall^Lc 
c'esl-&-dire  aux  plans  des  t^tes 
8'inteiTompre  d'un  voussoir  ai 
toujours  facile  k  rempUr  :  il  sul 
des.moellons  prtsentant  la  tc 
tangles,  diBtnbu6s  de  facon  k 
suivantc,  la  dimension  perpend 

3&.  Cma  particnller  des  vm 

constanfo.  —  Dans  le  cas  pai 
d'6paisseur  constante,  qui  se  i 
simpliGer  ies  op^rations  donl  i 
ou  du  moins  en  v^riRcr  l'exac 
coup  cclles  dcs  inl%rales  d^fii 
variableX.  Nous  avoas  donn^ 


En  supposant  la  charge  pn  t 
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rhorizontale,  on  pourrait  de  meme  calculer  analyliquement 
les  integrales  dans  lesquelles  figure  la  variable  X  : 

p  Xds  _  i  pf  /  <p      sin  y  cos  y\ 

jo  —  =  2-/1 ^  +  9COS-9-— ^  +  6^"*^)- 

Ce  cas  exceptionnel  d'un  arc  circulaire  d'6paisseur  cons- 
tante,  portant  une  charge  uniform6ment  reparlie  suivant  Tho- 
rizontale,  se  pr^sentcrait  pour  uh  ouvrage  plac6  sous  un  rem- 
blai,  ou  sous  un  mur  tres  6Iov6  :  on  peut  consid^rer  alors 
comme  n6gligeable  le  poids  de  la  maQonnerie  comprise  cntre 
la  courbe  d'inlrados  et  la  tangenle  au  sommct  de  celte  courbe. 
On  pourrait  dans  cetle.  hypolhese  calculer  imm6diatement  la 
pouss^e  par  la  formule  suivante,  P  — /?«  6tant  le  poids  total 
support6  par  la  demi-voAte  : 

9      sin  9  cos  9      9  sin*  9 
1     i  2  3^ 


\.- 


^     ^'      ..:....  .  ?sin<pcosy  .  f'e' 

-7  blll    O  -f-  ^  -f- 

2  •  2  12p* 


La  courbe  des  pressions  est  alors  une  parabole  qu'il  esi 
facile  de  tracer,  sachant  que,  pour  les  voiites  tres  surbaiss6es, 

5  e* 
z  est  n^galif  et  k  peu  prfes  6gal  i  rr-j-i  ou  plus  exactement  que 

la  courbe  des  pressions  coupe  Taxe  longitudinal  de  la  voutc 

4 
en  un  point  situ^  aux  -  de  sa  longueur  a  partir  de  la  clef  : 

'}  =  ^?. 

Cette  construclion  facile  et  simple  peut  rendre  des  services 
dans  le  cas  de  voutes  plac^es  k  la  parlie  inf^rieure  d^^difices 
importants  et  massifs,  comme  il  peut  s'en  trouver  dans  cer- 
taines  constructions  militaires. 


DES  CBANGE 
D^ORMATI 
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■TElfiORIE  DES  VOUTES  DROITES  EN  BERCEAU       t 

par    les  forniules  suivaotes   {Potits  metalliqiies,  chap. 
page  440)  : 

rsds 
0'=iE«.l ■''    '' 


rsyds 

Jo      e' 


Jo    e' 


Dans  )a  premifere  de  ces  formules,  on  trouve  le  coefGcient 
d'£lasticit^  de  la  maijonnerie,  qui  ne  figure  pas  dans  les  6qu 

sensibles.  11  en  r^Eultail  entre  les  deux  demi-cylindres  une  disjonction  ho 
lontttle,  se  compliquant  en  iU  d'un  B0ul6vemei)t  de  k  parlie  supSrieure  ( 

D£mation  de  la  VaiiQe.  —  Parlles  sur  arcadea. 

I 


s'al]ongeait,  et  en  hiver  de  flssures  Iransversales  dues  ai 

Ces  fissores  auraient  pu  passer  inapergues  dans  UQ  viaduc,  raais  s'accusaiei 

n^cessairement  ici  par  des  fuiles  abondanles,  partout  oii  elles  descendaiei 
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Le  point  de  cette  courbe,  dont  Tordonn^e  est  dann^e  par 
la  relation 


r^yds 

.       Jo    ^7 

'  -  r^ds  ' 

Jo  V 


qnif  ne  d^pendant  que  du  profil  de  la  voilitte,  est  toujours  facile 
k  r^soudre,  reste  immobiie,  tandis  que  les  ordonn^es  des 
points  plac6s  au-dessus,  c'est-k-dire  du  c6t6  de  la  clef,  sont 
diminui^es,  et  les  ordonnSes  des  points  plac^s  au-dessous, 
c'est-k-dire  du  c6t6  des  naissances,  sont  augmenl^es. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  voftle,  consid6r6  aux  n**  30  et 
31,  qui  est  repr6sent6e  par  i'6pure  de  la  fig.  74,  la  valeur  de 
f'  serait,  k  rSchelle  adopt^e  dans  rarticle  31  : 

«'=  — =:1M12. 

Le  point  fixe  de  ia  courbe  des  pressions,  dont  la  position, 

variable  suivantle  mode  de  r^partition  de  lacharge,  est  abso- 

lument  ind6pendante  de  la  temp6rature  de  i'ouvrage,  serait 

donc  dans  ce  cas  particulier  situ6  k  1*^,112  au-dessus  de  l^ho- 

72 
rizontale  des  retomb^es ,  c'est-k-dire  environ  aux  ~  de  la 

Qhche  que  nous  avons  dit  6tre  6gale  k  1*^,541 . 

Dans  le  cas  d'un  abaissement  de  temp6rature,  l^eiTet  pro- 
duit  serait  absolument  inverse  :  il  v  aurait  diminution  de  la 
pouss6e,  et  surhaussement  de  la  courbe  des  pressions,  l'or- 
donn^e  z'  du  point  fixe  6tant  toujours  fournie  par  la  relation. 
ci^dessus. 

Un  changement  notable  dans  la  temp6rature  a  donc  une. 
influence  favorable  ou  d^favorable  sur  les  conditions  de  sta- 
bilit6  d'une  voAte,  suivant  que  la  modification  qu41  entralne 
dans  la  courbe  des  pressions  tend  k  la  rapprocher  ou  k  T^car- 
ter  de  Taxe  longitudinal.  Nous  verrons  qu'en  g6n6ral  pour 
les  ouvrages  existants,  sauf  pour  les  vo&tes  surhauss6es  et' 


notamment  pour  les  ogives, 
sont  plus  k  craindre  que  Ii 
travail  de  la  maQonaerii!  a  I 
suite  de  la  diminution  appoi 
II  est  6vident  que  l'effet  ] 
que  le  rapport  de  la  pouss^e 
galive,  ila  pou8s6e  Q  r^sul 
Les  chan^ements  de  temp 
influence  consid^rable  sur 
baiss^es  destin^es  k  suppo 
^g^rd  k  leur  ouverture,  pai 
raison  de  leur  destinatioQ. 
expos^es  k  suivre  les  variat 
NouB  avons  vu  pr^c^demm 
tin^es  k  couvrir  un  r^serv 
'^croulSes  pour  Mre  rest^t 
rayons  du  soleil  duraut  une 


1 .  Cel  accidcDt  eel  &rrivS  le  1"  j 

NouB  ezlrayons  d'uD  m^moire  p 
siei  de  4867  (!•'  semaGlre)  par  M 
les  renseignementa  EuiTanls,  relat 
lilly,  a  Paris : 

V  Le  r^servoir  de  Gentilly  est 
deux  raogs  de  briqueltes  k  pkl 
petits  piliers  carr^s  bd  briques  et 
d'ouvertiire  et  C.W  de  mODlfee ; 
longueurs  de  briques  et  un  joint). 

<i  Le  vide  des  retomb^es  aur  ui 
ordinaire  sur  O^.SO  de  hauteur, 
rarasement  des  voQteB,  de  Di&Difti 
la  chape  ou  reoduJt  en  cimenl  de  < 

(■  Les  piliers  de  pourtour  t,'He 
ils  soDt  perc^B  d^arcs  doubleaux 
ils  onl  O'',^^  d'£pa)BBeur  et  Buppi 
au  couronnement  des  murs  sans  i 
ment  toui  t  fuit  independante  des 
ayant  et6  laiss^s  isof^s  des  murs 
ceqnelje  ^vitela  poues^e  exeri^e 
de  la  couverture,  dilatation  dont 
de  PasBy  etqui  sout  t^ls  que  les 
les  piliers  du  pourtour  en  (flissBni 

u  lci  du  reste  la  couverture  ^t 
toutes  les  varialions  de  la  tempi 
quelque  lemps  a  la  couvrir  de  te 
dit6  de  ces  voQles  si  surbaiss^es 
mortier  le  temps  d'acqu6rir  loute 
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Dans  les  ponts-aqueducs  et  les  ponts-canaux,  les  d^forma- 
tions  dues  aux  changements  de  temp6rature  ont  pour  r^sultat 
de  provoquer  la  formation  dans  les  magonneries  de  fissures 
presque  imperceptibles  dans  lesquelles  p^nfetre  Teau  qui  vient 
suinter  sur  les  parements  :  cette  eau  appauvrit  le  mortier 
dont  elle  dissout  la  chaux,  et  amfene,  pendant  les  hivers  ri- 
goureux,  la  dislocation  des  maQonneries,  par  suite  de  Tex- 
pansion  qu'elle  subit  en  se  solidifiant  par  lagel^e.  (Guiilemain, 
RivUres  et  canaux^  623). 

Dans  le  cas  des  voiites  circulaires  d'^paisseur  constante, 
les  int6grales  peuvent  6tre  r^solues  analytiquement,  et  les 
formules  deviennent : 

12         p"    ^     /1        e    \      co8(p      sinf 


^     /^   ,     ^'   \      C08  9      sin 


sm<p\*      izp 
/        /sin<p  \ 

Z'  ~9\ —  C08(pl. 

Pour  les  voAtes  trfes  surbaiss6es,  on  peut  substituer  k  ces 
relationsdes  formules  approximatives  beaucoup  plus  simples, 
qui  donnent  des  r^sultats  suffisamment  exacts  : 

o 

2 
Lepoint  fixe  de  la  courbe  des  pressions  est  situ^  aux  r  de  la 

mont^e. 
SV.  Il^fomiation  due  anx  ohani^emenis  de  temp^ra* 

de  la  voQte  d'un  poids  double  de  celui  d'une  couche  de  0™,30  d'6paisseur 
de  terre,  puis  enfin  toute  la  couverture  a  6t6  chargee  de  0™,30  de  lerre." 

u  Aujourd'hui  on  donne  un  peu  plus  de  fl^che  aux  petites  voOtes  d'a- 
r6te,  et  on  les  charge  immediatement  de  0™,50  de  terre,  comme  il  a  6t6 
fait  en  1861  au  reservoir  de  Genlilly,  et  comme  il  vient  d'6tre  fait  aux 
grands  r^servoirs  de  M^nilmontant.  » 
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tb  est  eu  g6ii6ral  n6gatif :  en  chargeant  uniquement  la  voAte 
dans  le  voisinage  des  naissances  et  des  reins,  on  pourrait, 
dans  certains  cas,  obtenir  pour  ib  une  valeur  positive,  surtout 
pour  les  voAtes  en  ogive  dont  la  clef  a  souvent  une  tendance 
k  se  relever. 

La  charge  produit  donc  d'habitude  un  abaissement  de  la  clef . 

II  ne  serait  pas  difficile  de  se  servir  de  cette  formule,  dont 
on  calculerait  les  int^grales  par  quadrature,  si  Ton  connais- 
sait  le  coefficient  E. 

Dans  le  cas  d'une  voi\te  circulaire  d*6paisseur  constante 
supportant  une  charge  uniform6raent  repartie  suivant  rhori- 
zontale  (par  exemple  un  ouvrage  plac^  sous  un  remblai  ^lev^), 
on  a  la  formule  simple  : 

"    ""3iEe6*""       8  Ec  ' 

Lorsque  la  courbe  des  pressions  sort  du  noyau  central  et 
se  rapproche  soit  de  Textrados  soit  de  Tintrados,  on  a  vu  que 
les  joints  de  la  maQonnerie  tendent  &  s^ouvrir  du  c6t^  oppos6 
&  la  courbe  des  pressions.  Lorsque  I^  courbe  cst  sufiisamment 
voisine  du  contour  de  la  voi!lte  pour  que  la  pression  maxi- 
mum  d^velopp^e  atteigne  la  limite  de  r^sistance  k  T^crase- 
ment  du  mortier  ou  de  la  pierre,  il  se  produit  une  d^sagr^ga- 


Fig.  81 


tion  de  la  maQonnerie  ou  un  ipauffrement  des  voussoirs,  qui 
entratne  une  rupture  complfete  dans  cette  portion  de  Touvrage  : 
de  I&  vient  le  nom  de  joint  de  rupture  attribu^  au  joinl  pour 
lequel  la  distance  de  la  courbe  des  pressions  k  Tintrados  est 
au  minimum.  Cest  au  droit  de  ce  joint  que  se  produit  une 


L. 
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son  volume  diminuc  sensiblement  lorsque  Ton  decintre,  et 
les  voussoirs  die  rouyrage  se  rapprochent  les  uns  des  autres. 
On  voit  effectivement  en  pareil  cas  la  voAte  s'abaisser  pen- 
dant  un  certain  temps  en  suivant  le  cintre,  et  le  tassement 
constat6  k  la  clef  est  de  beaucoup  sup^rieur  k  celui  qu*on 
observerait  dans  un  ouvrage  de  m^me  forme  d6cintr6  aprfes 
le  durcissement  complet  des  maQonneries.  Ce  ph^nomfene',  qui 
r6sulte  d'une  diminution  dans  Tepaisseur  mbyenne  des  joints, 
est  6videmment  assimilable,  au  point  de  vue  des  conse- 
quences,  k  un  abaissement  de  temp6rature  qui  r6duirait,  dans 
lameme  proportion,  lalongueur  de  Taxe  longitudinal  de  la 
voule.  II  doit  donc  produire  les  memes  r6sultats  (36)  el 
donner  lieu  a  un  surhaussement  de  la  courbe  des  pressions, 
avec  diminution  de  la  pouss6e.  Cette  induction  th6orique  est 
verifi^e  par  les  exp6riences  trfes  instructives  que.  M.  rinspec- 
teur  g6n6ral  Croizette-Desnoyers  a  faites  r6cemment  sur  la 
stabilil6  des  voiiles  en  maQonnerie,  et  dont  il  a  dit  quelques 
mots  dans  son  ouvrage  sur  la  conslruction  des  ponts,  en  se 
r6servant  d'en  publicr  ult^rieurement  un  compte  rendu  sp6- 
cial. 

M.  Croizette-Desnoycrs  6tablissait  sur  cintrc  une  voiilc 
form^e  de  voussoirs  en  picrrc  lailles  avec  une  pr6cision  ri- 
goureuse  et  pos6s  k  sec.  Aprfes  avoir,  dans  les  premiferes 
exp6riences,  press^  fortement  les  uns  contre  les  autres,  pen- 
dant  la  pose,  les  voussoirs  successifs,  de  fa^on  k  ^tablir  entre 
eux  un  contact  aussi  parfait  que  possible,  il  a  diminu6  peu  k 
peu  le  serrage,  jusqu'i  laisser  en  fin  de  compte  un  trfes  petil 
vide  entre  les  pierres  voisines.  II  a  d'abord  observ6  que  Ta- 
baissement  k  la  clcf,  durant  le  d6cintrement,  augmentait  au 
fur  et  k  mesure  que  Ton  diminuait  le  serragc  des  voussoirs 
pendant  la  pose.  II  a  constat^  d*autre  part  que  la  pouss6e  dc 
la  vodlc,  mesur^e  aprfes  le  d6cintrement  k  Taide  d'un  appareil 
trfes  exact,  6tait  d'autant  plus  faible  que  rabaissement  k  la 
clef  avait  6t6  plus  marqu6.  Ces  observations  permettent 
d'affirmer  que  la  courbe  des  pressions  est  d'autant  plus  sur- 
haussee  que  los  voussoirs  se  sont  plus  rapproches  pendant  lc 
d6cintrement,  ce  qui  amfene  forc^ment  un  abaissemcnt  impor- 
tant  k  la  clcf,  par  suite  de  la  r^ductioii  op6ree  dans  la  lon- 
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gueur  de  l'axe  longiludinal.  En  ( 
amener  !a  courbe  des  prcssions  k . 
do8,  au  droit  dc  la  clef,  ce  qui  enti 
cief,  et  ]a  ruine  de  i'ouvrage,  Un  f 
lorsque  les  joinls  ont  6li  remplis 
construclion  de  lavoiite. 

II  est  assez  difficile  de  calculer  tl 
subie  par  la  pouss^e  dans  lc  cas  d 
dont  les  mortiers  sont  encorc  fra 
ment  de  la  comprcssibilit^  de  la  ma 
travail  k  la  compression  develop] 
vrage.  II  convicot  n^anmoins  de  I 
dans  les  voilites  de  ponts  g:6n^ralei 
s^uence  de  rapprochcr  la  coui 
trados  k  la  clef,  et  do  Tintrados  i 
suite,  d'augmenter  lo  travail  de 
nerie  en  ces  deux  points.  Comm 
dont  nous  parlons  a  incontestal 
menter  la  r^sistance  des  mortie 
sur  le  point  de  savoir  si  les  incon^ 
pens^s  par  les  avantages.  Cest 
laquelle  nous  reviendrons  plus  ti 
mcntdes  voittes.  Nous  nous  bori 
les  petits  ouvrages,  dont  T^paisseu 
ment  k  Touverture,  et  pour  lesqu 
moment  du  d^cintrcment  est  g^n^ 
faible  de  la  charge  totale  d^finitiv 
romblais  kcx^cuter  ulterieuremen 
imm6diatement  aprfes  le  clavage 
Pour  les  ponts  de  grande  ouvertu 
versellement  par  les  ing^nieurs  d 
ployaient  que  de»  mortiers  de  mai 
pression  k  T^tat  frais  augmentai 
qui  d'ailleurs  exigeaient  un  tempi 
semble  aujourd'hui  presque  unani 
constructeurs  qui  disposent  de  m 
lents.  II  n'est  pas  sans  exemple  qu< 
et  dScintrSs  pr^matiir^ment  aien 
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mouvement  d^abaissement,  et  se  soient  finatement  Scroul^s. 
En  pareil  cas,  siTabaissement  constatS  k  la  clef  semble  devoir 
d6passer  notablement  les  pr6visions,  et  prendre  des  propor- 
tions  inqui^tantes,  il  est  prudent  dMmiter  les  ing^nieurs  qui 
ont  arrM6  le  mouvement  de  descente  du  cintre,  cale  h  nou- 
veau,  et  attendu  pour  reprendre  Top^ration  que  les  mortiers 
eussent  fait  une  prise  compIMe.  On  limitera  ainsi  le  surhaus- 
sement  de  la  courbe  des  pressions  et  Fon  pourra  sauver  Fou- 
vrage  de  la  ruine.  On  pourrait  concevoir  qu^un  ing6nieur, 
d^sireux  de  comprimer  les  mortiers  jusqu'&  une  certaine 
limite,  edt  dispos^  son  cintre  de  fagoA  a  Tabaisser  d'une  quan- 
tit6  iix6e  k  Tavance,  et  k  Tarr^ter  ensuite  dans  une  position 
d^termin^e,  ccrrrespondant  au  proHI  exact  d'intrados  pr6vu 
au  projet  du  pont,  enattendant  pour  terminer  Top^ration  que 
le  mortier  ainsi  comprim6  eiii  acquis  sa  duret6  d^finitive. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  du  d^cintrement 
des  voiiles  de  pont,  et  nous  donnerons  alors  quelques  rensci- 
gnements  d'exp6riences  sur  les  valeurs  des  tassements  obser- 
v^s  au  moment  de  cette  op^ration  pour  un  certain  nombre  de 
ponts  construits  en  France. 

40.  IMplMeiiient  des  polnte  d*appal.  —  La  theorie  de 
la  stabilitS  des  voiites  est  bas6e  sur  le  trac^  de  la  courbe  des 
pressions,  qui  suppose  rinvariabilit6  absolue  des  appuis  sup^ 
portant  les  retomb^es  des  voi!ltes.  Cette  hypothfese  n*est  pas 
toujours  dans  la  pratique  r^alis^e  d'une  manifere  parfaite.  II 
convient  d'examiner  rinfluence  que  peut  avoir  le  d^placement 
d'un  point  d'appui  sur  les  conditions  de  stabilit^  d'un  pont  en 
maQonnerie. 

Gonsid^rons  la  culee  d'un  pont :  si  le  voussoir  de  retombec 
est  encastrS  dans  le  rocher  ou  dans  un  massif  tres  consid6- 
rable  de  maQonnerie,  on  peut  consid^rer  sa  position  commc 
invariable.  II  arrive  parfois  (fig.  84)  que  la  vodte  est  con- 
tinu^e  dans  rint^rieur  de  la  cul^e  par  un  prisme  k  axe 
cnrviligne  qui  en  forme  le  prolongement  ct  prend  le  nom 
de  voAte  de  decharge  ou  de  retombee,  Le  voussoir  ex- 
trftme  de  cette  voMe  repose  sur  le  rocher  ou  sur  un  mas* 
sif  que  Ton  peut  consid6rer  comme  ind^formable.  En  pareil 
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les  consdquences  qui  en  peuvenl  resulter.  La  poussSe  di- 

mmue  et  la  courbe  des  pressions  se  surhausse.  La  voute  peut 

se  fissuror  et  s'ouvrir,  par  lc  seiil  fait  de  la  d^formation  ^las- 

lique  de  1a  cul^e,  alors  mftme  que  celle- 

ci  ne  supporte  en  aucun  point  un  tra-  — 

vail  excessif,  et   ne  pr^sente  aucune 

trace  de  fati^ue.  L'axe  vertical  de  la  cu- 

16e  ne  formant  pas  le  prolongement  de 

Taxc  de  la  vobte,  leur  point  de  ren- 

contre  constitue  unpoint  angulaire  de 

Taxe  de  Touvrage  conaid^rd  dans  son 

ensemble,  et  la  th^orie  gdn^rale  de  ia 

rdsistance  des  ma^onneriesnous  a  fait  '^'     ' 

connaltre  qu'une  disposition  de  ce  genre  est  vicieuae  et  peut 

amener  des  accidents. 

Nous  avons  constat^,  sur  un  chanlier  soumia  k  notre  sur- 
veillance,  qu'une  vo6te  appuyfie  sur  une  cul6e  trfes  6\ev6c 
comparalivement  k  son  ^paisseur  3'6tait  ouverte  k  la  clef  et 
aux  naissances,  sans  que  la  cul^e  prdsent&t  aucune  trace  de 
d^t^rioration,  et  sana  que  la  qualitS  des  mortiers  et  rSpaisseur 
de  la  voftte  pussent  expliquer  Taccident.  En  pareil  cas,  il  ne 
suffit  pas  d'attribuer  k  la  cuUe  des  dimensions  telles  que  le 
travail  maximum  suM  par  ses  diverses  assises  reste  en  deaaous 
de  la  limite  pratique  ;  tl  faut  encore  que  la  d^formation  de  la 
cul^e  ne  puisse  pas  porter  atteinte  k  la  8oIidit6  de  la  voate. 
Cest  ce  qui  justifie  les  ^paisseura  consid^rables  attribu^ea  en 
gSnSral  par  les  constnicteurs  aux  culSes  des  ponts  en  ma(^n- 
nerie,  ^pEusseura  qui  sembleraient  abaolument  excessives,  si 
elles  n'avaient  pour  but  que  d'a8surer  la  stabilit^  de  ces  ou- 
vrages  consid^r^s  isoldment.  Lea  murs  en  retour  de  la  cul^ 
et  la  pouaa^e  du  remblai,  qui  agit  en  sens  contraire  de  la 
pouss^e  de  la  voMe,  contribuent  d'autre  part  k  diminuer  le 
d^placement  du  vouaaoir  de  retombSe,  el  teur  influence  en 
pareil  cas  n'est  pas  k  n^gliger  dans  les  calcula  de  stabiliti. 
Od  recommande,  dans  la  construction  des  viaducs,  de  reporter 
les  cuUes  au  sommet  des  coteaux  qui  encadrent  la  vaU6e,  de 
fai;on  k  ne  leur  donner  qu'une  faible  bauteur  :  cette  pratique, 
quiapour  objetderiduirelasurfaceen^l^valion  des  murs  en 
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retour,  est  ^galemeai  juslifi^e  par  la  nto 
buer  une  grande  hauteur  k  la  cul^e.  On 
que  si  ron  admet  la  mkraa  liaiite  pour 
pression,  et  la  mSme  valeur  pour  la  pousc 
de  deux  cul^es  de  mSme  ^paisseur  aoi 
rapport  des  carres  de  leurs  hauteurs  resj 

Ayant  k  Stablir  une  voute  dont  les  cul^ 
de  condilions  particuliferes,  avoir  unc  I 
comparativemeat  k  leur  ^paisseur,  sans 
vail  k  la  compression  d^pass&t  pour  auc] 
raisODnable,  nous  n'avons  pns  h^sitS  k  c 
au  moyen  de  tirants  ea  fer  reliant  les 
1'extrados,  et  le  deeintreraent  a  pu  s'op 
fissure  se  manifestftt  dans  le  corps  de  Toi 

Examinons  maintcnant  le  cas  d'une 
deus  voAtes  qui  y  abouUssent  sont  idei 
cbargees,  les  pouss^es  se  feront  ^quilii: 
pressions  dans  la  pile  sera  une  verlicale 
du  massif :  il  n'y  aura  donc  aucun  dif 
pour  les  retombiea.  Si  au  conlraire  les  po 
par  suite  de  difT^rences  entre  les  ouverl 
mcnts  ou  les  charges  des  voitles  adjao 
nera  du  cAt^  de  la  moindre  pouss6e,  et  li 
k  propos  des  cul^es  pourront  se  produire 

Nous  citerons  le  cas  du  pont  des  Invc 
suhi  un  semblable  deversement,  la  vodt 
3'aplatissant  par  suite  de  raugmentation  d 
que  la  voiite  suivante  se  surhaussait  :  oi 
resoudre  a  reconstrnire  cet  ouvrage. 

Ea  pareil  cas,  si  Ton  a  dii  employer  de 
donnant  lieu  k  des  pouss^es  inegales,  et  qu 
dessous  des  naissances  une  hauteur  asse: 
d'augmenter  considerablement  son  ^paiss 
pile-atiee  :  lcs  conlruclcurs  n'y  manquci 
gements  d'ouvcrlurc  des  voiites  des  via( 

On  se  trouve  parfois  dans  la  n^cessil 
ponts  en  maQonnerie  dont  les  arches  su 
des  montfies  croisaantes  a  partir  d'uac  c 


wv 


THEORIE  DES  VOUTES  DKOITES  EN  BERCEAU       139 


^tant  toutes  situees  dans  un  mSme  plan  horizontal.  Cettc  cir- 

constance  se  presenle  notamment  lorsque  Touvrage  est  des- 

tine  k  raccorder  deux  voies  situ6es  k  des  niveaux  differents, 

ou  lorsque  Ton  doit  m^nager pour  les  besoins  de  la  navigation, 

sous  Tarche  centrale,  une  hauteur  libre  sous  clef  incompatible 

avec  lcs  niveaux  des  berges.  On  est  conduit  dans  ces  deux  cas 

a  etablir  en  rampc  la  chauss^e  du  pont,  k  partir  de  la  rive.  II 

convient  alors  d^atlribuer  aux  diff6rentes  voAtes  des  profilsd'in- 

trados  telsque  les  poussees  soient  sensiblement  equivalentcs. 

On  y  arrivera  dans  une  mesure  tres  suffisfiinte  en  r6glantleurs 

ouvertures  /  et  lcurs  mont^es  /  ,de  telle  fagon  que  le  rapport 

r  .  f 

-  reste  conslant :  cela  revient  k  dire  que  le  surbaissement  7 

doit  elre  inversement  proportionnel  i  rouverture  /. 

Supposons  par  cxemple  que  rarche  centrale  soit  un  plein 
cintre  de  30  mfetrcs  d'ouverture,  et  qu'on  veuille  r^duirc  de  15 
metres  a  12  mfetres  la  mont^e  de  Tarche  de  rive  :  il  faudra 
attribucr  k  celte  arche  une  ouverture  de  26", 83.  Dans  ccs 
conditions^  lcs  pilcs  intermediaires  ne  seront  soumises  qu'& 
des  efforts  verticaux,  les  poussees  des  voutes  adjacentes  se 
faisant  ^quilibre. 

Si  des  consid^rations  architecturales  s'opposent  k  Tadoption 
de  cette  rfegle,  il  faut  employer  des  piles  cul6es,  capables  de 
resister  aux  efforts  horizontaux  resultant  dc  rinegalit6  des 
poussees. 

411.  Glisseinent  des  voossoirs.  —  II  cst  rare  que  U 
courbe  des  pressions  fasse  avec  les  lils  dcs  vonssoirs  d'unc 
voAte  un  angle  suffisamment  aigu 
pour  qu'il  sc  produise  un  glissement. 
Le  cas  se  pr^sente  parfois  pour  dcs 
voutes  trfes  surbaiss^es  dont  Tepais- 
seur  est  importante  relativement  k 
Touverture  (fig.  86),  quand  on  opfere 
le  d6cintrcment  pendant  que  le  mor- 
tier  est  encore  frais.  On  voit  alors 
quelques  voussoirs  descendre  et  faire 
saillie  sur  Fintrados,  surtout  lorsque  les  appuis  des  retom- 


Fig.  86. 
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b4es  3'6carteiit  par  suite  de  la  cont 
les  cul^es.  II  est  rarc  que  Ic  mouv 
devenir  inqui^tant,  et  cette  deforma 
quence  que  {fobliger  h  r^tablir  Tin 
*■  railrc  ies  saillies  des  voussoirs  qui  oi 
nomfene  ne  peut  d'aillcur3  se  produin 
conslrucleur  n^glige  de  disposer  les  a: 
le  voisinage  des  retomb^es,  k  peu  j 
courbc  des  presslons  ;  dans  ce  cas,  en  i 
se  manifesler  dans  la  cul^e  et  entraini 
Mais  il  f audrait,  pour  s'ezposer  k  un  sei 
preuve  d'unc  ignorancc  bieu  grande  oi 
cusable,  et  nous  n^iosisterons  pas  sur 
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49.  G^n^rallt^  sor  la  <$oarbe  des  presslons.  —  La 

courbe  des  pressions  d'une  voi^te  depeud  k  la  fois  de  son 

proiil  en  ^l^vation  et  du  mode  de  r^partition  de  la  charge. 
Elle  est  ind^pendantc  dc  Tinlensit^  mftme  de  cette  charge  : 
en  faisant  varier  dans  ]e  mfeme  rapport  tous  les  poids  que 
supporte  Touvrage,  on  augmenferait  ouTon  diminucrait  pro- 
portionnellement  les  pressions  d6veIopp6es  en  tous  les  points 
du  massif,  mais  sans  rien  changer  k  leurs  rapports  mutucls : 
la  courbe  des  pressions  demeurerait  invariable. 

II  n'en  serait  pas  de  mSme  si  la  variation  subie  par  les 
poids  n'^tait  pasproporiionnelle  a  chacun  d*eux,  et  entralnait 
un  changement  dans  le  mode  de  r^partition  de  la  charge.  II 
en  r^sulterait  un  d^placement  de  la  courbe  des  pressions,  et 
les  conditions  de  stabilit^  de  Touvrage  se  trouveraient  modi- 
fi6cs. 
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Nou8  verrons  plus  loin  quc  les  pi 
mis  en  usage  pendant  l'6tablissemei 
avoir  une  certaine  influencc  sur  la  sti 
certains  cas  a  un  d^placement  de  la  c 

La  courbe  des  pressions  coupe  touj 
entre  la  clef  et  la  section  de  retomb^ 
faitestmi'sen  ^videnccparr^quation  f 

Uds 


-  f^Uds 

Jo    Ee' 


que  nous  avons  mentionnfie  dans  la  n 
Pour  qiie  celle  fiquation  de  cooditi 
^videmmcnt  que  le  moment  fi6chis8i 
entre  les  limites  correspondant  h  o  e\ 
et  de  clef),  puisque  E,  e  el  ds  repr^se 
jours  posilives.  Or  M  ne  change  de  sig 
des  pressions  coupe  raxe  longiludina 
En  g6n6ral,  il  y  a  soit  un  soit  dei 
maisrien  n'emp*che,  avec  un  profil  i 
tion  de  charge  choisis  convenablem 
vrage  oii  la  courbe  Iraverserait  Taxe 
de  tuis. 

43.  Moyea  de  v^rlOcr  lexacUCt 
bllll^.  —  On  pcutdonner  deT^quation 
une  interpretation  g^ometrique,  qu'i 


faire  connaUre. 
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de  la  section  k  la  courbe  des  prcssions.  [Ponts  mitalliqnes, 
pages  327  et  328.) 

Mesurons  ia  longueur  GK,  ct  divisons  le  nombre  qui  la 
repr6sente  par  le  cube  e^  de  T^paisseur  MN=:e  de  la  voiile. 
Enfin  portons  a  partir  de  G  sur  la  droite  GN,  c'est-a-dire  sur 
la  normale  k  Taxe  longitudinal  dans  la  direction  oti  elle  ren- 
contre  la  courbc  dcs  pressions,  la  longueur  representalive  de 

—  •  Nous  obtiendrons  le  point  H.  Construisons  les  points  tels 

que  H  correspondant  aux  diverses  sections  figurfies  sur  Te- 
purc :  nous  obtiendrons  une  courbe  qui  ^..^ 
sera  toujours  silu6e,  par  rapport  k  Taxe 
longitudinal,  dum^me  c6t6  que  la  courbe 
des  pressions^  et  passera  par  leurs  points 
de  rencontre.  !l6vaIuons  Taire  comprise 
entre  cette  courbe  lieu  de  H  et  Taxe  lon- 
gitudjnal,  en  ayant  soin  de  donner  Ic  signe  —  &  la  longueur 
GH  Iorsqu'elIe  est  plac6e  au-dessus  de  Taxe  longitudinal,  et 
le  signe+  dans  Ic  cas  contraire.  Cette  aire  scra  repr6sent6e 
par  Texpression  : 

QWds=  /     -=V-. 

Or  r^quation   /     =-t  — ^P®"^  s'ecrire,  en  remplaQant  le 

moment  fl^chissant  M  par  sa  valeur  Q  X  GK  et  en  mettant  en 

facteurs,  en  dehors  du  signe  /  ,  les  constantes  Q  (pouss6e)  et 

E  (coefflcient  d'61asticit6),  qui  gardent  la  mfeme  valeur  pour 
toutes  les  sections  : 


Fig.  88. 
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L'aire  comprise  entre  la  courbe  lieu  du  point  H  et  la  pariie 
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de  Taxe  longitudinal  situ6e  au-dessus  d*elle  doit  donc  6tre 
6gale,  si  r^pure  a  6t£  exactement  dress^e,  h  Taire  comprise 
entre  celte  courbe  et  la  partie  de  Taxe  situSe  au-dessous,  ces 
aires  ^tant  d^ailleurs  limit^es  aux  scctions  de  clef  et  de  re- 
tomb^e. 

Dans  le  cas  d'une  voute  extradoss6e  parallelement,  e  est 
une  constante,  et  la  condition  peut  s'6crire  : 


r 


GKds  zz  0 


II  suffit  de  porter  sur  la  direction  GN  une  longueur  6gale  k 
GK.  La  construction  s^efTectuera  donc  en  ce  cas  beaucoup 
plus  rapidement. 

Cette  remarque  permet  de  v6rifier  immSdiatement  rexacti- 
tude  de  la  conrbe  des  pressions  trac6e  sur  une  6pure,  sans 
avoir  besoin  d'aucun  renseignement  autre  que  les  longueurs 
GK  et  GN  que  Fon  peut  relever  directement  sur  le  dessin :  si 
cette  v6rification  ne  r6ussit  pas,  la  courbe  est  n6cessairement 
fausse. 

La  reciproque  n'est  pas  vraie,  mais  on  congoit  que  la  r6us- 
site  assure  une  trfes  grande  probabilit^  en  faveur  de  la  correc- 
tion  des  op6rations  graphiques. 

Lorsque  les  seclionstransversales  figuries  sur  Tfipure  sont 
6quidistantes,  comme  nous  Tavons  toujours  suppos6  dans  le 
chapitre  pr6c6dent,  on  peut,  au  licu  de  tracer  sur  Tepure  la 
courbe  des  pressions,  se  contenter  de  faire  la  somme  des  rap- 

ports  rrzr^  correspondant  aux  sections  successives,  en  ayant 

soin  de  tenir  compte  du  signe  de  GK,  d'aprfes  la  convention 
pr6c6demment  indiqu6e.  Cette  somme  doit  6tre  nuUe  puisque 
Ton  a : 


X 


S  GK  _,  ^  GK 

0     e*  e" 


s  disignant  r^quidistance  des  sections.  Si  la  voftte  est  extra- 
doss6e  parallMement,  il  suffit  d'eiTectuer  la  somme  2  GK, 
qui  doit  donner  o  pour  r6sultat.  Cette  demifere  operation  est 
Taffaire  de  quelques  minutes. 
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44 .  RelsCliins  de  tm  conrbe  de«  preBsloas  aveo 
proBI  de  la  voAte  et  le  mode  de  r^parlliloii  de  la  cb«r| 

—  Une  ^tude  complfete  des  conditionH  de  slabilil^  des  voik 
exigerait  l'application  de  la  m^thode  d^velopp^e  daas 
Chapitre  II  k  un  tr^s  grand  nombrc  d^exemples,  correspondt 
aux  divers  cas  de  prolil  et  de  surcharge  que  Ton  rencon 
dans  lcs  applicalions.  Un  pareil  travail  serait  sans  nul  doi 
fort  utile,  en  ce  qu'tl  permettrait  probablement  de  d^duire 
la  coUection  d'^pure8j  ainsi  ^tablies,  des  rfegles  num^riqt 
pour  r^paisseur  k  donner  auz  voAtes  en  raison  do  leur  pn 
d'intrados,  de  leur  destioation  et  de  leur  mode  de  constri 
tioD.  Hais  ce  travail  exigerait  beaucoup  de  temps  et  de  peii 
et  nous  avons  dii  nous  bomer  k  ^tudier  uo  petit  nombre 
types  d'ouvrages,  cn  cherchant  k  en  tirer  des  conclusio 
aussi  neltes,  aussi  g^o^rales  et  aussi  utiles  que  possib 
sans  nous  dissimuler  rinsuffisance  que  pr^sente,  au  po: 
de  vue  des  r6sultats,  le  programme  restreint  admis  par  noi 

£n  principe  une  voute  est  d'autant  plus  slable  que  Ta 
longitudinal  s'6carte  moins  de  lacourbe  despressions,  qui  < 
une  courbe  funiculaire  relative  aa  systfeme  de  forces  qui  tv 
ticite  TomTage.  II  convient  douc,  lorsqu'on  peut  choi 
librement  la  forme  de  la  voQte  ou  lorsqu^on  est  incertaiu  s 
la  convenance  que  peut  pr^senter  une  forme  d'inlrados  d^ti 
mtn6e,  de  tracer  une  courbe  funiculaire  pr^sentant  la  mh 
fl^che  fit  la  mftme  ouverture  que  Touvrage  k  6tablir,  et 
cboisir  un  axe  longitudinal  qui  en  dirE%re  le  moins  possib! 
La  courbe  des  pressions  effective  scra  n^cessairement  pn 
qu'identique  k  la  courbe  conventionnelle  admise,  et  par  co 
s^quent  ne  pourra  s'6carter  d'une  faqon  anormale  de  Ta 
longitudinal  adopl^,  puisqu'elle  doit  lc  couper  au  moins  u 
fois  et  que  les  courbures  de  ces  deux  lignes  se  correspondt 
scnsiblement  sur  la  m6me  verticale. 

Nous  venons  en  somme  de  r^p^ter,  sous  une  forme  moi 
obsolue,  la  r^gle  dijk  £nonc4e  par  M.  Yvon  Villarceau  (2S 
il  y  a  un  int^r^t  r^el,  au  point  de  vue  de  la  stabilit^  d'u 
voAte,  k  tracer  son  axe  suivant  une  courbe  funiculaire  ;  on  i 
duit  de  cette  fa(;on  au  mioimum  TScart  entre  cet  axe  et 
courbe  des  pressions,  cet  ^cart  ne  pouvant  d'aiilcurs  jam. 


>.  •- 


m 


CHAPITRE  TROISIEME 


en  aucune  circonslance  disparaitre  entiferemenl  par  la  super- 
position  des  deuxlignes  (pages  106  el  107). 

Soient  OB  la  flbche  et  OA  la  demi-ouverture  que  Ton  se 
propose  d'attribuer  a  Taxe  longitudinal  de  la  voAte.  Soit  P  la 
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Fig.    89. 


direction  du  poids  total  de  la  demi-voAte  (surcharge  comprise), 
poids  que  Ton  connait  toujours  approximativement  avant 
d'arrfeter  d6finitivement  le  profil  de  Touvrage.  Soient  enfin 
1,2,3,4  les  poids  partiels,  agissant  chacun  sur  une  zone  res- 
treinte  de  Touverture,  entre  lesquels  on  peut  subdiviser  le 
poids  total  P. 

Menons  par  B  une  horizontale  et  joignons  son  point  de 
rencontre  C  avec  la  verticale  du  poids  P  au  point  A.  Portons 
sur  une  verticale  quelconque  la  longueur  ST  repr6sentative 
du  poids  total  P  et  menons  respectivement  par  S  et  T  des 
parallfeles  k  CA  et  BC,  qui  se  coupent  en  R.  Enfin  portons  sur 
la  droite  TS,  a  partir  du  point  T,  les  longueurs  T-1,  1-2,  etc, 
repr^sentatives  des  poids  partiels  1,2,3,4,  dont  le  total  est 
egal  k  P.  Joignons  R  k  ces  points  de  division. 

Par  le  point  de  rcncontre  de  la  droite  AC,  parallfele  k  RS, 
et  de  la  directiou  du  poids  4,  tragons  une  parallele  k  R4,  que 
nous  prolongerons  jusqu'&  sa  rencontre  avec  la  direction  du 
poids  3  ;  par  ce  point  de  rencontre  nous  mfenerons  une  paral- 
Ifele  k  RS,  qui  viendracouper  la  direction  du  poids  2,  ctc,  etc. 
Nous  obtiendrons  ainsi  une  lignc  bris^e  A4321B,  ayant  ses 
extr6mit6s  en  A  et  B,  qui  sc  rapprochera  d'autant  plus  de  la 
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courbe  funiculaire  passant  en  A  et  B,  et  correspondant  au 
mode  de  r^parlilion  de  la  charge  P,  que  Ton  aura  divis^  ceUe 
charg;e  eii  ud  plus  grand  nombre  de  poids  parliels. 

Cest  celte  courbe  funiculaire  qui  va  nous  renscigner  sur  le 
profil  le  plus  avanlagcux  k  attribuer  k  Vaxe  longitudinal  de  )a 
voiltc.  Aprbs  avoir  trac6  celui-ci,  en  lui  faisant  epouserautant 
que  posaible  la  forme  de  la  courbe  funiculaire,  on  pourra 
arn^ter  la  forme  d^finitive  de  la  voOte,  calculer  son  poids 
csact,  et  connaissant  ainsi  P  avec  une  pr^cision  compIMe, 
conslruire  la  courbe  des  pressions  effective  et  v6rifier  qu'elle 
ne  s'6carte  pas  d'une  faQon  inadmissible  de  Taxe  iongitudinal 
choisi. 

En  r^gle  g^n^rale,  le  rayon  do  courbure  en  un  point  d^ter- 
min^  de  la  courbe  funiculaire  est  d'autanl  plus  pelit  que  la 
cbarge  par  unilt^  de  longueur  est  plus  grande  ;  une  chargc 
concenlr^e  considerable  appliqu^e  en  un  point  de  rouverlure 
correspond  verticalement  k  un  point  de  la  courbe  funiculaire 
OLi  lerayon  estiLpeupr^snu],c'est-k-dire&un  point  angulaire. 

Une  zone  pour  laquoUe  on  pourrait  admettre,  sans  crreur 
scnsiblc,  quela  charge  eslpresque  nulle,  correspondrait  ^  une 
portion  de  courbe  funiculairc  rectiligne,  c'est-a-dire  pr^senlant 
UD  rayonde  courbure  infini. 

Consid^rons  pour  fixer  les  idees  (lig.90} 
une  voAle  dont  la  zone  BG  voisine  de  ta 
clef  nc  supporterait  qu'une  charge  tnsi- 
gnifianle,  tandia  qu'un  poids  consid^rable 
serait  appHqufi  sur  la  partie  GA  avoisinanl 
Ic3  naissances  :  en  cc  cas,  il  serait  ra- 
lionnel  d'attribuer  k  Taxe  longitudinal  une 
direclion  presque  recliligne  entre  B  el  G 
et  une  courbure  trfes  accus^e  entre  G  et 
A.  Le  cas  inverse  se  pr^senlerait,  si  la 
voMe  portait  une  charge  consid^rable 
entre  la  clef  et  le»  reins,  le  poids  compris 
cntre  les  reins  et  les  naissances  6lant  tr^s 
pelit(fig.  9i). 

Ces  deux  exemplcs  exlrfemcs  nous  paraissent  faire  com~ 
prendre  d^une  manifere  suffisanle  la  correspondance  qu'il  y  a 
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lieu  d'6tabl]r  entre  le  profil  de  Taxe  longitudinal  d'unc  yoitie 
et  le  mode  de  r^partition  de  la  charge  qu'elle  supporte. 

LorsqueFon  applique  sur  une  zone  d6termin6e  d'unevoAte 
donn^e  une  charge  additionnelle,  il  en  r6sulte  unrelfevement 
vertical  de  la  courbe  des  pressions  au  droit  de  la  zone  en 

XS  }ii[ds 
— -  z=  0  pr^c^- 

derament  cit6e,  ce  relfevement  partiel  de  la  courbe  des  pres- 
sion  entratne  un  abaissement  correspondant  dans  la  partie  de 
voiite  dont  la  charge  n'a  pas  616  modifi6e  (fig.  99  et  100). 

R6ciproquement,  si  Ton  diminue  la  charge  support6e  par 
une  zone  de  la  voftte,  on  amfene  par  Ik  m6me  un  abaissement 
vertical  de  la  courbe  des  pressions  au  droit  de  cette  zone,  et 
un  relfevement  correspondant  dans  le  surplus  de  la  courbe. 

Cette  remarque  permet  d'am6liorer  en  certains  cas  les  con- 
ditions  de  stabilit6  d'un  ouvrage,  en  r6duisant  lacharge  dans 
les  parties  oii  la  courbe  des  pressions  se  rapproche  trop  de 
Textrados  et  Taugmentant  dans  celles  ou  elle  se  rapproche 
trop  de  rintrados.  Cest  par  ce  motif  que,  dans  les  grands 
ponts  en  maQonnerie,  on  pratique  des  616gissements  dans  les 
tympans,  et  nous  constaterons  plus  tard  que  cette  pratique  est 
indispensable  pour  les  voiites  en  plein  cintre  de  grande  ou- 
verture.  On  conQoit  que  r616gissement  des  tympans  doive  6tre 
effectu6  avec  m6thode,  en  se  rendant  compte  du  d6placement 
k  faire  subir  h  la  courbe  des  pressions  et  agissant  en  cons6- 
quence.  Un  allfegement  locelj  r6alis6  au-dessus  d'une  portion 
de  \oiiie  oti  la  courbe  des  pressions  serait  trfes  voisine  de 
rintrados,  aurait  au  point  de  vue  de  la  stabilit6  des  cons6- 
quences  f&cheuses.  Bien  que  Taffirmation  puisse  sembler  pa- 
radoxale,  il  peut  y  avoir  un  int^r6t  r6el  en  certains  cas  k 
appliquer  sur  une  voiHte  existante  une  charge  suppl6mentaire, 
en  vue  d'augmenter  sa  solidit6  par  un  d6placement  de  la 
courbe  des  pressions  :  c'est  ainsi  que  dans  les  voiites  en 
ogive  il  peut  fetre  opportun  de  surcharger  la  clef,  en  dehors 
de  toute  n6cessit6  r6sultant  de  la  destination  de  Fouvrdge  et 
par  un  simple  motif  de  s6curit6. 

En  ce  qui  concerne  la  d6formation  61astique  des  voiHtes, 
nous  6noncerons  la  rfegle  suivante :  un  voussoir  quelconque 
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lend  k  se  d^placer  dans  un  sens  tel  que  son  centrc  de  gra^ 
s'ilo\goe  de  la  courbe  des  pressions,  et  les  joinls  tender 
8'ouvrir  du  cflle  oppos6  au  point  de  passage  de  cette  courl 
par  cons6quent  les  joints  ouverts  h  rextrados  indiquent  l 
zone  dont  les  voussoirs  sc  soul^vent,  et  pour  laquelle 
courbe  dcs  pressions  est  voisine  de  Tintrados ;  les  joinls  < 
verts  &t'intrados  sont  situ^s  sur  une  zooe  dont  les  voussc 
a'abaissent  et  dont  la  courbe  des  pressions  se  rapproche 
Tcxtrados.  On  combat  ces  tendances  en  modi6ant  la  chai 
de  faQon  k  rapprocher  la  courbe  des  pressions  de  Taxe  lon 
tudinal  dans  la  zone  consid6r£e. 

45.  Epalsscnr  des  voAtea.  —  Supposons  que  l'on 
dress^  Tepure  de  stabilit^  relative  k  une  voiite  doan^e,  d( 
1'intrados  ct  la  charge  soieol  supposes  d^Gnitivement  arrSb 
et  que  Toa  se  proposc  d'utiliser  lcs  rensei- 
gnements  qu'eUe  fouruit  pour  am^liorer  les 
conditions  de  stabilitd  de  Touvrage  en  rema- 
niant  les  ^paisseurs  primilivement  admises, 
de  i&qoa  h  ramener  dans  toutes  les  sectious 
la  compression  maximum  k  la  limite  prati- 
que  R  corrcspondant  au  genre  de  mafjonncrie  Fig!  ss. 
dont  on  compte  se  servir.  Soient  MN  une  soction  traasv< 
sale  quelconque  et  L  le  point  de  passage  de  la  courbe  c 
pressions :  d^signons  par  d  la  distance  LN  de  ce  point  k  l'e 
tremit^  de  la  section  la  plus  rapproch^e  (exlrados  ou  iotradi 
et  par  F  la  rdsultante  des  pressions  exercees  sur  ladite  si 
tion.  L'6purc  fait  connattre  Fet  d,  et  pcrmet  de  calculer 
travail  maximum  k  la  compression  d§velopp6  au  point  N 
lasection;  ce  (ravail  masimum  est  toujours  compris  entre 

limile  inf^rieure  —  i  si  L  coincide  avec  le  ccntre  G  de  la  ae 

tion,  et  la  limile  sup^rieure  q-n,  si  Lest  situ^  dans  le  prem 
ticrs  dc  la  lungiicur  MN,  k  partir  dc  N  :  ces  deuz  Umites 
different  que  dr  —  .  Au  lieu  de  8'attacher  k  rendre  abso 
ment  invariable^  d'unc  extr6mit6  He  la  voilte  a  Tautre,  la  > 
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leur  du  Iravail  calculec  par  les  formules  exacles,  il  nous  pa- 
rait  plus  simple  et  suflisammenl  satisfaisant  dc  sc  bomer  a 

F 
rendre  constant  le  rapport  -  :  on  est  assur^  dans  ces  condi- 

1 

tions  quc  le  travail  maximum  ne  peut  diff^rer  deplus  de  ;=,  en 

.       :.   ,       ,  7Fd 

plus  ou  en  moms,  de  la  valeur  moyenne  —  ,  et  celte  constance 

relative  est  en  pratique  tres  acceptable. 

On  augmentera  donc  ou  on  reduira  Tepaisseur  de  la  voute 

F 
suivant  quc  le  rapport  -,  corrcspondant  a  la  seclion  conside- 

r6e,  sera  inf^rieur  ou  superieur  k  la  valeur  admise  commc 
base.  Cette  regle  slrictement  appliqu6e  conduirait  en  g^neral, 
rintrados  6lant  suppose  arrfet6  k  Tavance,  a  un  profil  d'ex- 
trados  bizarre  et  accidente,  correspondant  h  un  axc  longitu- 
dinal  sinueux.  II  est  donc  preferable  de  se  borner  k  d^terminer 
par  la  m6lhode  prec6dente  les  epaisseurs  maxima^  correspon- 
dant  aux  points  oii  la  courbe  des  pressions  se  rapproche  le 
plus  de  rintrados  ou  de  Textrados,  et  a  raccordcr  les  points 
ainsi  obtenus  par  des  courbes  r^guliferes ;  au  besoin  on  pour- 
rait  compl^ter  le  trac6  en  consid6rant  les  sections  oh  Tepais- 
seur  est  minimum,  c'est-a-dire  oix  la  courbe  des  pressions 
coupeTaxe  longitudinal.  On  aurait  ainsi  un  surcroitde  stabi- 
Iit6,  pour  les  points  oix  la  courbe  trac6e  conduirait  k  une  6pais- 
seur  plus  grande  qu'il  ne  serait  nScessaire  ;  mais  T^conomie  de 
quelques  mMres  cubes  de  maQonnerie,  que  Ton  eiii  pu  r^aliser 
en  adoptant  exactement  Textrados  th^orique,  serait  insigni- 
liante  et  ne  compenserait  pns  Tirregularit^  de  cet  extrados. 
En  g6n6ral  on  se  trouve  donc  conduit  k  tracer  une  courbc 
r6gulifere  raccordant  deux  points,  Tun  situ6  au  droit  de  la 
clef,  Tautre  au  droit  du  joint  de  ruplure,  en  chacun  desquels 
Tepaisseur  de  la  voiite  doit  pr6senler  un  maximum  ct  oii  par 
consequent  la  tangente  de  Textrados  doit  6tre  parall^le  k  la 
tangenle  de  Fintrados :  la  courbc  est  d^terminee  par  deux 
points  et  les  tangentes  en  ces  points.  Nous  croyons  utile 
d'indiquer  une  construction  geomitrique  simple  permeltant 
de  tracer  une  courbe  du  second  degre  remplissant  ces  con- 
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ditions,  et  ayant  de  plus,  pour  la  d^finir  complfetement,  son 
sommet  sur  la  verticale  de  la  clcf. 

Soient  C  et  M  les  deux  points  de  passage  donn^s,  CA  et 
AM  les  tangentes  en  ces  points,  dont  la  premifere  CA  est  une 
horizontale,  ct  A  leur  point  de  rcncontre. 

Joignons  C  et  M,  et  menons  la  droite  AB  qui  passe  au  mi- 
lieu  de  cette  corde  CM :  cette  ligne  coupe  la  verticale  de  la 
clef  en  un  point  0.  D6crivons,  avec  le  poinl  0  comme  centre 
et  le  rayon  OC,  un  arc  de  cercle  qui  coupe  cn  D  la  tangente 
AM.  Enfin  ^levons  en  D  uue  perpendiculaire  a  la  droite  AM, 
qui  viendra  rencontrer  en  F  la  vcrticale  CO.  La  courbe  du 
second  degr^,  qu'il  s'agit  de  faire  passer  par  C  ct  M,  aura 
pour  centre  0  et  pour  foyers  les  points  F  et  F'  (celui-ci  sy- 
mStrique  de  F  par  rapport  a  0).  Le  trac^  se  fera  par  Ics  pro- 
c^d^s  habituels ;  suivant  les  cas  on  obtiendra  unc  cllipse 
(fig.  93)  ou  une  hyperbole  (fig.  94)*. 


'=^M 


Flg.  93.  Fjg   94^ 

1.  Lorsque  ]a  courbe  du  second  deffre  que  ron  cherche  i  tracer  esL  une 
ellipse  dont  OC  est  le  plus  petit  axe,  le  cercle  princlpal  mene  avec  0  pour 
cenlre  et  OC  pour  rayon  ne  rencontre  pas  la  tangente  AM.  11  faut  a!ors 
daerminer  dabord  le  ffrand  axe  OS,  pour 
permetlre  la  recherche  des  fovers.  On  y  arri- 
vera  par  la  construction  suivante  :  Abaissons 
de  M  une  perpendiculaire  MP  sur  la  droite 
Ot.  JoignoDs  le  point  0  au  point  de  ren- 
contre  N  de  cette  perpendiculaire  avec  le  cercle 
principal  GG,  et  prolongeons  celle  droite  ON 
jusqu  a  sa  rencontre  en  R  avec  la  narall^Ie  i 
OC  qui  passe  par  M.  OR  est  la  longueur 
cnerchee  du  grand  axe.  Si  nous  prenons  sur 

obttmJrnn»  .Tf^PI"'''''"^*''^  ^  ^9  ""«  ^^"^«"^  ^S  egale  i  OR,  nous 
nWn^  nl„, "  %  *'  1?"™'  ^'  *  '^'»P«^  sil"^  s"r  ^e  grand  axe.  Nous 
VoStfly^^^^^^^^  precedenle  po^ur  daerminer  la 
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Dans  le  cas  oii  le  proIoDgeme 
point  M  ne  semblerait  pas  satisfa 
substiluer  une  s^rie  d'arc3  de  ce 
passant  successivement  par  tes  di 
fix^s  par  la  m^thode  pr^c^dente 
aucunedifficult^. 

Consid^rons  une  voiite  suppor 

Supposonsque,8an8  changerle  pi 

011  augmente  daDsnn  m^me  rapj 

ses  sectioas  tr 


FiR.96. 

modifi^  ni  le  mode  de  r^partitioi 
de  Taxe  longitudinal,  ni  la  loi  : 
^paisaeurs  des  sections  successiv 
mentSes  daos  le  m^me  rapport 
riea  dii  chauger  daus  les  cond 
le  travail  maximum  k  !a  comprt 
tation  ni  diminution  :  cette  op 
r^aliser  entre  les  deux  voMes  cons 
plfele,  entratnant  i'^uivalence  d 
efit  fallu  augmenter  rouverture  ( 
rapport  que  ses  ^paisseurs.  A  ov 
pas  semblables  et  les  valeurs  du 
pour  des  sections  correspondantt 
II  est  ais^  de  s'en  rendre  compte 
donnie  donton  diminuerail  prog 

ZM  qu'k  «6ro.  Soient  MN  ( 
sale,  G  son  centre  de  ^ 
do  ]a  courbe  des  pre: 
fasse  dicrollre  gradi 
..„..T.  totale  variant  de  man 
portionuelle  k  cette  ^paisseur,  Po 
d^velopp^  en  M  gardAt  une    va 
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I  c 
que  le  rapport  rrj^demeurAt  conslant.  A  lalimilc,  MN  s'annu- 

lant,  L  devrait  coincider  avec  le  point  G,  ce  qui  conduirait  k 
admettre  la  superposition  de  la  courbe  des  pressions  et  de 
Taxe  longitudinal;  or  on  sait  que  cette  superposition  est  im- 
possible  en  raison  de  la  rigidit^  de  la  voiite,  alors  mftme  que 
Faxe  longitudinal  d6crirait  uno  courbe  funiculaire.  Donc 
lorsque  T^paisseur  devient  nulle,  il  n*en  est  pas  de  m^me  de 
la  distance  GL.  Par  cons^quent,  lorsqu'on  fait  d6croUre  gra- 
duellement  et  proportionnellement  les  ^paisseurs  d'une  voftte, 
il  arrive  n^cessairement  que  la  courbe  des  pressions  se  rap- 
proche  des  surfaces  d'intrados  et  d'extrados,  et  finit  k  un 
moment  donn6  par  en  sortir  \ 

Cette  remarque  n'est  pas  sans  int6r^t :  dans  la  pratique  de 
la  construction,  lorsque  Ton  projette  des  voAtes  de  plus  en 
plus  grandes^  avec  des  courbes  d'intrados  semblables,  on  a 
rbabitude  de  faire  crollre  les  epaisseurs  moins  rapidement  que 


i»*i — 


1,  Consid6rons  3l  titre  d*exemple  une  voiite  extradoss^e  parallfelement, 
ayant  pour  axe  Jongitudinal  un  arc  de  cercle  de  120<^  d*ouverture  totale.  La 
courbe  des  pressions,  qui  correspond  au  poids 
propre  de  cetle  voOte  consid^r6e  isoi^ment, 
coupe  Ja  clef  k  une  distance  v  au-dessus  de 
son  centre,  et  passe  k  Ja  distance  verticale  z 
au-dessus  du  centre  de  gravite  de  la  section 
de  retomb^e  (fig,  98). 

D^signons  par  100  la  lon^ueur  durayon  de 
courbure  de  Faxe  longitudmal.  Nous  avons 
calcul^  les  valeurs  des  distances  v  el  z  dalis 
la  triple  hypoth&se  ou  T^paisseur  uniforme  de 
la  voQte  serait  repr^sent^e  par  les  nombres 
10,  5  et  0.  Nous  avons  obtenu  les  r^sultats 
suivants  : 


Fig.  98. 


Valeurde  v. 


Valeuc  de  z. 

1,38 
2,19 
2.46 


£!paisseur  e. 

10  1,67 

5  1,18 

0  1,00 

« 

Non-seuiement  le  rapport  de  v  k  F^paisseur  e  va  en  augmentant  au  fur 
et  k  mesure  que  e  diminue,  mais  encore  z  crolt  en  valeur  absolue.  Si  Ton 
compare  les  deux  voQtes  d'epai8seur  10  et  5,  on  voit  aue  le  travail  maxi- 
mum  k  la  compression  subi  par  la  seconde  est  notablement  supferieur  k 
celui  subi  par  la  premi6re,  bien  que  les  cbarges  qui  les  sollicitent  soient  exac- 
tement  proportionnelles  a  leurs  6paisseurs,  et  pr6sentent  la  mfime  r^parti- 
tion,  puisque  chacune  d^elles  est  suppps6e  ne  porter  que  son  poids  propre. 

10 
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les  ouvertures,  sans  rien  changer  d'ailleurs  a  la  loi  suivanl 
laquelle  on  les  fait  varier  de  la  clef  Sila  naissance.  (Voir  au 
Chapitre  V  les  rfegles  empiriques  pour  calculer  T^paisseur  des 
voutes.)  Or  au  fur  et  h  mesure  que  diminue  le  rapport  de 
Tepaisseur  moyenne  k  rouverture,  les  condilions  de  stabilite 
de  Touvrage  vont  en  empirant  par  suile  de  la  d6croissance  de 
la  distance  relative  de  la  courbe  des  pressions  auK  surfaces 
d'intrados  et  d*extrados.  II  arrive  un  moment  oii  la  rfegle  pra- 
tique  admise  devient  inacceptable,  parce  qu'elle  conduirait  a 
rex6cution  d'ouvrages  absolument  instables.  II  faut  alors  soit 
modifier  le  profil  de  la  voiite,  en  adoptant  une  loi  de  variation 
des  ^paisseurs  diff^rente  de  celle  qui  convenait  aux  ouver- 
tures  moyennes,  soit  transformer  le  mode  de  r6parlition  de  la 
surcharge  de  manifere  k  d^placer  dans  un  sens  convenable  la 
courbe  des  pressions.  On  y  parvient.en  pratiquant  des  6Iegis- 
sements  dans  les  tympans. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  au  sujet  des  6paisseurs  a 
attribuer  aux  voiites  s*applique  bien  enlendu  au  corps  de  la 
voiite  et  non  pas  aux  parties,  apparentes  aux  deux  extremiles 
de  Touvrage,  que  Ton  appelle  bandcaux  ou  archivoltes  :  ces 
bandeaux  d'une  longueur  tr^s  restreinte  sont  gen^ralemenl 
consolid6s  et  soutenus  par  des  murs  de  tympan  en  magon- 
nerie  qui  leur  assurent  la  stabilite  voulue,  de  telle  sorte  que 
Ton  peut  en  toute  libert6  en  arrfeter  les  contours  par  des  con- 
siderations  purement  architecturales,  dontil  sera  parl6  dans  la 
seconde  partiedu  pr6sentouvrage.  Nous  ne  nous  occuponsici 
que  des  conditions  k  r^aliser  pour  assurer  T^quilibre  de  la 
portion  centrale  de  la  voiite,  dont  la  seule  partie  vue  est  en 
g6n6ral  la  surface  d^intrados. 

Nous  allons  k  pr^sent  sortir  des  gen^ralit^s  et  passer  k 
r^tude  des  types  de  voiites  en  usage  dans  la  construction  des 
ponts. 


I 
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§2. 


VOUTES  CIRCULAIRES 


II  VoAte  porlant  un  tympan  limit^  par  une  horizontale  qui 
passe  k  la  distance  IS  au-dessus  de  Textrados,  au  droit  de  la 
clef.  Ladensit^  du  tympan  est  suppos^e  6gale  aux  3/4  de  celle 
du  corps  de  la  vo6te.  Courbe.  — .. — .. — .. — 

III  Voftte.  Tympan.  Surcharge  uniform^ment  r6partie. 
Courbe  :  — .  — .  — .  — . 

IV  Voille.  Tympan.  Surcharge  concentr6e  h  laclef.  Courbe : 


C- 


-  >  -:    ^~  • 


35 


\f: 


J9 


.i^ 


L. 


^^^ 


Nous  d^signerons  par  voiites  circulaires  les  ouvrages  dont 
la  courbe  d'intrados  est  un  arc  de  cercle,  bien  que  Taxe  longi- 
tudinal  pr^sente  fr^quemment  un  profil  assez  notablement 
diff^ren t  du  cercl  e .  f  | 

■1 

j 
4G.  Appllcatioii  de  la  m^thode  ^  divers  eas  partiea-  -  | 

liers.  —  VoAtes  enpleincintre,  —  Nous  avons  appliqu^  notre  i 

m^thode  k  une  vodte  en  plein  cintre  dont  le  profil  en  616vation . 

se  rapproche  des  types  gen^ralement  usit6s  pourles  ponts.  £n  i 

d^signant  par  dix  la  longueur  du  joint  de  clef ,  les  principales 

dimensions  admises  sont  les  suivantes  : 

Longueur  du  joint  inclin^  k  30''  sur  rhorizontaie^  20  ; 

Longueur  du  joint  des  naissances,  29 ; 

Rayon  de  Tintrados  circulaire,  87,5 ; 

Rayon  de  Taxe  longitudinal  ^galement  profil^  suivant  un 
cercle,  102,5; 

L*extrados  est  une  ligne  bris6e. 

Nous  avons  trac6  sur  F^pure  de  la  figure  99  les  courbesdes 
pressions  correspondant  a  quatre  hypothfeses  distinctes  de 
r^partition  de  la  charge,  savoir  : 

I  Poids  propre  de  la  vo6te.  Courbe  figur^e  par  le  trait  — 


r1 


d 


m 
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Nou8  avons  reprisent^  sur  la  fig.  100,  par  des  courbes  cor- 
respondant  k  celles  de  la  figure  99,  les  divers  modes  de  rSpar- 
tilion  de  la  surcharge  consid^r^s,  de  fagon  k  montrer  claire- 
ment  la  relation  qui  existe  entre  la  courbe  des  pressions  de  la 
voAte  et  la  charge  qu'elle  supporte. 

'  Nous  remarquons  que  la  courbe  des  pressions  coupe  dans 
tous  les  cas  Taxe  longitudinal  en  deux  points  :  en  cas  de  chute 
de  Touvrage,  celui-ci  se  diviserait  donc  de  chaque  cdt6  de  la 
clef  en  deux  fragmenis  limit^s  par  les  sections  de  clef,  de 
rupture  et  de  retomb6e. 

Dans  le  cas  d'une  voiile  d*6paisseur  variable,  on  pourrait 
attribuer  k  Texpression  jotnt  de  rupture  deux  acceptions  diff6- 
rentes,  suivant  que  Ton  admettrait  que  ce  joint  correspond  au 
point  oh  la  courbe  des  pressions  est  parfiillMe  soit  k  la  courbe 
d'intrados,  soit  k  Taxe  longitudinal.  La  premi^re  d^finition 
s'applique  au  joint  pour  lequel  le  travail  k  la  compression  est 
maximum  (joint  a),  et  la  seconde  au  joint  pour  lequel  la  r6- 
sultante  des  efTotts  s'ecarte  le  plus  du  centre  de  la  section 
(joint  b).  Nous  n'avons  repr6sent6,  sur  r^pure  de  la  figure  99, 
que  le  premier  joint  a  correspondant  k  chacune  des  courbes. 
Nous  indiquerons  ici  les  difi^^rentes  donn^es  se  rapportant  k 
ces  deux  joints  et  k  la  clef. 


■•^^^ 


■■  "^' 


A^* 


-  V 


^yty. 


".  .  ♦.* 


Num^ros  d'ordre 
des  courbes. 

Rapport  de  la  distaDce  a  rintrados 
et  de  la  longueur  du  joint. 

IncliDaison  du  point 
8ur  riiorizontale. 

I 

11 
III 
IV 

ci«r. 
0,625 
0,635 
0.799 
1,216 

JoiDl  a. 
0,41 
0,39 
0,30 
0,13 

Joint  b. 

0,39 
0,37 
0,29 
0,13 

Jflint  a. 

49« 
49«  30' 
51«  30' 

53« 

Joiat  b. 

36« 
36« 
48« 
51« 

On  voit  que,  dansles  hypothfeses  I  et  II,  les  points  de  pas- 
sage  a  la  clef  et  au  joint  de  rupture  concordent  sensiblement 
avec  la  rfegle  de  M.  M6ry  (0,666  k  la  clef  et  0,33  au  joint  de 
ruplure).  Dans  les  hypothfeses  III  et  IV,  ily  a  discordance  ab- 
solue,  notamment  pour  la  derniere,  dans  laquelle  la  courbe 
des  pressions  sort  du  massif  de  la  voAte  dans  le  voisinage  de 

la  clef. 

Les  inclinaisons  du  joint  de  rupture  sur  rhorizontale  sont 


l^; 


1, 


*i! 


■^■s^ 


■f.-^:! 


158  CHAPITHE  THOISlEi 

sensiblement  plns  ^lev^es  que  rinclim 
par  M.  M6ry,  qui,  aiusi  qu'il  est  ais^  de 
r^alis^e  par  les  courbes  I  et  II  si  la  vo 
parallfelement,  au  lieu  de  pr^sentcr  des  i 
de  la  clef  aux  naissances. 

L'ouvrage  pr^senterait  des  conditioQ! 
santcs  dans  les  hypolhfeses  de  charge  I 
rhypoth&se  III  ct  absolument  insufGsat 
IV. 

Voiite  en  arc  de  cercle  surbaiss^e  ati. 

6tudi£  eosuite  une  vodte  en  arc  de  cercli 
lement,  doat  Touverture  totale  correspo: 

Dans  le  cas  pr^sent,  par  suite  dc  la 
seur,  il  n'existe  qu'un  seul  joiat  de  ru] 
la  fois  h  la  courbe  d'intrados  et  &  Taxe  1 

En  dSsignant  par  10  l'^paisseur  de  I 
rase  loagitudioal  esl  repr^sent^  par  10 
qu^  sur  la  vodte  les  diverses  chargcs  sui 

I  Poids  propre  de  la  voiite. 

II  Tympans  limit^s  par  une  horizont 
tance  verticale  5  au-dessus  de  rintrados 

III  Surcharge  uniform^ment  r^parlie. 
Dans  la  figure  102,  les  trois  courbe 

relatives  k  ces  charges  coosid^r^es  isoli 
101,  les  charges  sontsuppos^esajoutees 
leur  ordre  de  nuni6rotage.  Les  courbe 
divers  cas  examin6s  sont  figur6es  par  d( 

Fig.  101  Fig.  102 

I,  II  II 

I,  II,  ni  III 

Nous  avons  de  plus  trac^  sur  la  figuri 
pressions  correspondant  k  une  charge  c 

clef  ( — I 1 1 -|-)  et  k  une  cha 

geant  les  reins,  c'est-ii-dire  le  joint  inc 
-)-.-t-, +  .  +  .),  consid^r^es  chacune  isc 
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sont  n^cessairemeal  dans  le  preml 
second  une  Hgne  bris^e. 

Examinons  d'abord  les  r^sultal 
charges  rfiparties  d'une  mani^re  ' 
rouverture.  Le  joint  de  ruplure,  i 
sances  lorsque  le  centre  de  gravit6 
sin  de  laverlicale  qui  passe  par  le 
tomb^e  (poids  du  tympan.  Courbe 
se  rel^ve  au  fur  el  k  mesure  que  b 
procbe  de  la  clef.  Pour  le  poids  p 

),  il  pr6sente  sur  rborizoatale 

1a  cbarge  uniform^ment  r^partie  ( 
clinaison  de  54°. 

Le  point  de  passage  k  k  clef  est 
cenlre  de  gravit^  de  la  cbarge  esl  ] 
de  relomb^e.  11  s'abaisse  au  fur  et 
gravil6  8'6carte  de  la  clef.  Pour  l( 
tympan  seul,  la  courbc  des  pressio 
de  Bon  cenlre  de  gravit^  et  la  dist£ 
s'observe  sur  le  joint  inclin^  k  60", 
L*examen  des  ligoes  relatives  ai 
robore  les  conclusions  qui  pr^cfed 
k  la  clef,  le  joint  dc  rupture  est  in 
pressions  passe  k  ia  clef  notablcm 
Pour  la  charge  plac^e  aux  reins, 
ment  dit,  c'est-&-dire  le  joint  po 
courbe  k  Tintrados  est  minimum, 
Mais  le  joint  oh  la  distance  de  Is 
minimum  ne  coincide  plus  avec  li 
m^mes,  au-dessous  du  poinld'ap| 
d^r^e.  A  la  clef  la  courbe  s'abais: 
ol  i  passer  au-dessous  de  rinlra( 
la  rupture  de  la  voAle  s'efFecluer( 
joint  de  ruplnre,  par  ouverlure 
reins  s'ouvrirait  au  contraire  sui 
poids  placS  aus  rcins  entratnerai 
des  condilions  absolumeat  inv£ 
pondent  au  poids  plac6  k  la  clef. 
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iO 
Arc  de  cercle  surbaisse  aux  —..  —  Nous  avons  encore  exa- 

74 

min6  le  cas  d'une  voiite  en  arc  de  cercle,  de  60°  d*ouverture 


Fig«  103. 

totale,  pr6sentant  une  ^paisseur  constante  de  5  et  un  rayon 
correspondant  &  Taxe  longitudinal  de  100.  Nous  avonsiigur^ 
sur  r^pure  de  la  iigure  103  la  courbe  correspondant  a  la 
charge  uniform^ment  r6partie  et  la  droitc  relative  k  une 
charge  conccntr6e  k  la  clef. 

VoAtes  de  mSme  ouverture  et  mSme  axe  longitudinal  avec 
des  epaisseurs  diffirentes,  —  Nous  avons  compar^  trois  voutes 
en  arc  de  cercle  extradoss^es  parallblement  ayant  m^me  ou- 
verture  totale  (120**),  m6me  rayon  longitudinal  (100)  et  pr6- 
sentant  des  ^paisseurs  differentes :  10,  S,  0.  Nous  avons 
Ak\k  mentionn6  dans  la  note  de  la  page  151  les  r6sultats  de 
cette  6tude.  Nous  nous  bornerons  k  les  rappeler :  la  distancc 
entre  la  courbe  des  pressions  relative  au  poids  propre  de  la 
voute  et  Taxe  longitudinal  est,  en  valeur  absolue,  d^autant 
plus  grande  que  T^paisseur  est  plus  consid^rable ;  mais  si  on 
la  compare  h  cette  6paisseur  elle-mSme  on  arrive  k  une  con^ 
clusion  diametralement  oppos6e  :  le  rapport  de  ces  deux 
longueurs  croit  au  fur  et  k  mesure  que  T^paisseur  diminue, 
et  il  devient  iniini  quand  celle-ci  est  nulle,  puisque  pour 
r^paisseur  0  Tecart  conserve  unc  valeur  notable. 

Aux  naissances,  r^cart  verlical  entre  la  courbe  dcs  pres- 
sions  et  Taxe  longitudinal  augmente  en  valeur  absolue  au  fur 
et  k  mesure  que  T^paisscur  d^croit.  Avec  une  epaisseur  6gale 
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4  Vft 

au  -TT.  du  rayon,  cet  6carl  n'est  que  les  ^-jwxde  celui  qui  corres- 

pond  k  une  6paisseur  nulle. 

Nous  allons  chercher  maintenant  a  g6n6raliser  les  resullats 
des  6pures  dont  nous  venons  de  parler,  de  faQon  k  en  tirer  des 
conclusions  relatives  k  la  stabilit^  des  voiites  circulaires,  et  a 
en  d6duire  les  rfegles  k  suivre  dans  leur  construction. 

SK,  Influenee  du  mode  de  r^partition  de  la  charf^e  sur 
la  stabiiit^  des  voiiktes  en  plein  einire.  —  En  g^n^ral  on 
attrihue  aux  voutes  en  plein  cintre  un  profil  tel  que  la  Jon- 
gueur  du  joint  inclin6  k  30*  sur  Thorizontale  soit  double  de  la 
longueur  du  joint  de  clef,  et  Ton  r6unit  les  deux  points  d'ex- 
trados  ainsi  d^termin^s  par  une  courbe  ayant  sa  tangente  k  la 
clef  horizontale  et  trac^e  de  manifere  k  faire  crottre  r6gulife- 
rement  la  longueur  des  joints  k  partir  du  sommet  de  1  ou- 
vrage.  Dans  ces  conditions,  lacharge  la  plus  avantageuse,  au 
point  de  vue  de  la  r^partition  des  pressions  dans  le  massif, 
est  figur^e  par  la  surface  (suppos6e  homogSne)  comprise  entre 
le  demi-cercle  d'intrados  et  une  horizontale  AB  coupant  la 

verticale  de  la  clef  k  une  distance  de  Fintrados  que  nous  6va- 

1 
luerons  ^  n  du  rayon  d'intrados  (fig.  104).  Les  recherches  que 

g      nous  avons  faites  ne  nous  permettent 
/        pas  d'affirmer  Texactitude  de  ce  ren- 

^y  seignement  num6rique  ;  mais  si  nous 

i 
supposons  que  Ton  substitue  Ji    -  la 

o 

valeur  r6elle  que  doit  avoir  le  rapport 
pT^ ,  le  reste  de  notre  raisonnement 

sera ,  croyons-nous  ,  parfaitement 
rigoureux.  Nous  d6signerons  par 
charge  normale  de  la  voute  cette 
charge  type,  qui  correspond  a  la 
Fig.-i04.  courbe  des  prcssions  la  plus  favo- 

rable  pour  Ja  stabilit6. 

Pour  qu*une  charge  diff6rente  soit  6quivalente  k  la  charge 
normale  ainsi  d6finie,  il  faut  ct  il  suffit  que  les  distanc^s  ver- 


o  K — 
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ticales  mesur^es  entre  rintrados  et  la  ligne  qui  limite  sur 
r^pure  cette  charge,  repr^sentee  par  une  surface  homogfene, 
soient  proportionnelles  aux  ordonn^es  correspondantes  de  la 
charge normale.  Cest  ainsi  que  les  courbes  DE  et  FG  (fig.  104)^ 
qui  coupent  la  verticale  de  la  clef  Tune  au-dessus  et  l^autre 
au-dessous  du  point  A,  Hmitent  avec  Tintrados  CN  des  sur- 
faces  reprSsentant  des  charges  ^quivalentes  k  la  charge  nor- 

male,  si  ces  courbes  remplissent  les  conditions  :—=—=: 

RM 

p-p,  M  6tant  un  point  quelconque  de  Fintrados. 

La  charge  normale  et  les  charges  ^quivalentes  jouissent  de 
la  propri^t^  de  correspondre  k  la  courbe  des  pressions  qui  se 
rapproche  le  moins  de  Tintrados  et  de  Textrados  de  la  voiite, 
c'esl-ji-dire  k  la  courbe  des  pressions  la  plus  favorable  pour  la 
stabilit^. 

Admetlons  ipr6sentque  lacharge  5^ 
soit  repr6sent6e  par  la  surface  com-  ^i^ 
prise  entre  la  courbe  d'intrados  et  une    | 
horizontale  HL  situde  au-dessus  de  aL 
la  droite  AB,  qui  correspond  k  lagF^ 
charge  normale.  La  fraction  direcle- 
ment  support^e  par  la  clef  augmente 
d'importance,  et  le  centre  de  gravit6 
du  poids  total  de  Fouvrage  se  rap- 
proche  de  la  clef ,  d'autant  plus  que  le 

rapport  ^^  est  plus  grand.  p.^  ^^^5 

Au  fur  et  k  mesure  que  la  droite  HL  s'6loigne  de  AB,  la 
courbe  des  pressions  se  modifie  de  la  faQon  suivante  :  le  joint 
de  rupture  s^dlfeve  etse  rapproche  de  laclef  et  son  inclinaison 
sur  rhorizontale  va  en  croissant ;  la  courbe  des  pressions  se 
surhausse  en  se  rapprochant  de  Textrados  k  la  clef  et  aux 
naissances,  et  de  Tintrados  au  joint  de  rupture.  Au  lieu  de  la 
courbe  aby  correspondant  k  lacharge  normale,  on  a  la  courbe 
hl.  A  la  limite,  quand  la  droite  HL  est  suppos^e  k  Tinfini,  on 
est  dans  le  cas  d'une  voute  en  plein  cintre  supportant  une 
charge  uniform^ment  r6partie,  et  le  profil  habituel  pr6c6dem- 
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ment  indiqud  n'assure  plus  k  rouvrage  une  solidit^  sufB- 
sante  :  la  voAte  est  expos^e  k  se  rompre  par  ouverture  de 
rintrados  k  la  clef  et  de  Textrados  au  joint  de  rupture 
(fig.  i06). 

Les  voiites  en  plein  cintre  ne  sont 
donc  pas  aples  k  supporter  des  charges 
uniform6ment  reparties,  telles  que  des 
remblais  6lev6s,  k  moins  de  leur  altri- 
buer  des  ^paisseurs  trfes  exager6es. 
Nous  verrons  plus  loin  (art.  54),  quei 
Fig.  106.  csl  le  genre  de  voAte  qu'il  conviendrait 

enpareil  cas  desubstiluerauplein  cintre. 

Les  m&mes  conclusions  seraient  k  fortiori  justiii^es  si  la 
ligne  limitative  de  la  charge  sur  T^pure  6tait  une  droite  ou 
une  courbe  telle  que  ST,  coupant  laclef  au-dessus  du  point  A, 
et  s'abaissant  vers  les  reins  de  faQon  k  augmenter  notablemenl 
la  f raction  port6e  par  la  clef . 

Supposons  maintenant  que  lasur- 
face  repr6sentative  de  la  charge  soit 
limit6e  par  une  horizontale  MR  pla- 
c6e  au-dessous  de  la  droite  AB  ((ig. 
107) ;  le  centre  de  gravit6  du  poids 
total  se  trouve  plus  61oign6  de  la 
clef  que  dans  le  cas  de  la  charge 
normale.  La  courbe  des  pressions 
subit  alors  les  modifications  sui- 
Fig.  107.  vantes  :  le  joint  de  rupture  se  rap- 

proche  des  naissances  et  son  inclinaison  sur  Thorizontale 
diminue.  La  courbe  des  pressions  saplatit,  se  rapproche  de 
rintrados  k  la  clef  et  aux  naissances,  et  de  Textrados  dans 
le  voisinage  des  reins. 

Lorsque  la  droite  LM  est  Irfes  voisine  du  point  C,  il  peut 
arriver  que  la  courbe  des  pressions  sorle  du  massif  et  passe 
au-dessus  de  Textrados  dans  le  voisinage  des  reins  :  r^quilibre 
de  Touvrage  est  compromis  et  sa  ruplure  peut  se  produire 
par  ouverture  de  Tintrados  (fig.  108).  On  voit  que  Taccident 
se  manifeste  ici  dans  des  conditions  absolument  inverses  dc 
celles  observ6es  dans  le  cas  pr6c6dent. 
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Nos  conclusions  seraient  k  fortiori  applicables,  si  la  ligne 
limitative  de  la  charge  sur  T^pure  ^tait 
unc  droite  ou  une  courbe  telle  que 
VW  (fig.  107)  passant  k  la  clef  au-des- 
sous  du  point  A,  et  se  relevantvers  les 
reins  de  fagon  k  augmenter  notable- 
ment  la  fraction  de  charge  port6e  par 
cette  parlie  de  la  construction.  En  pa- 
reilcas,  la  stabilit6  ne  peut  felre  assur6e  ^»?-  *^®' 

que  par  un  accroissement  consid6rable  des  6paisseurs  de  la 
voute  au  droit  des  reins. 

Les  remarques  pricedentes  concordent  avec  la  rfegle  g6n6- 
rale  pr6c6demment  6nonc6e  (pages  147  et  148),  en  vertu  de  la- 
quelle  la  courbe  des  pressions  pr6sente  une  courbure  d'autant 
plus  accentu6e,  et  se  rapproche  d'autant  plus  de  Fextrados,  que 
la  portion  de  voAte  consid6r6e  supporte  une  fraction  plus  con- 
sid6rable  de  la  charge.  Nous  avons  dit  6galement  (page  149), 
que  les  voussoirs  pour  lesquels  la  courbe  des  pressions  se 
rapproche  beaucoup  de  Tintrados  tendent  k  se  soulever  avec 
ouverture  des  joints  k  Textrados,  et  vice  versa. 

Lorsque  la  clef  est  trop  charg6e,  la  rupture  se  produit  par 
abaissement  de  la  clef  et  ouverture  de  Tintrados  en  ce  point. 
Dans  rhypothfese  contraire,  le  ph6nomfene  inverse  est  k 
craindre  :  la  clef  se  soulfeve  et  s'ouvre  k  Textrados. 

Examinons  maintenant  les  effets  diis  aux  chlirges  concen- 
tr6es. 

Une  voiite  en  plein  cintre  n*est  pas  apte  k  supporter  un 
poids  con8id6rable  plac6  k  la  clef,  k  moins  de  lui  attribuer  des 
6paisseurs  excessives^  de  faQon  k  compenser  par  son  poids 
propre  rinfluence  de  la  charge  pr6cit6e,  et  k  ramener,  k  la  clef 
et  au  joint  de  rupture,  la  courbe  des  pressions  dans  rint6rieur 
dunoyau  central.  En  fait,  on  se  trouve  conduit  k  attribuer  k 
Textrados  un  profil  tel  que  Taxe  longitudinal  s'6carte  sensi- 
blement  de  la  forme  circulaire,  et  devienne  parabolique  ou 
ogival  (fig.  109).  Nous  en  conclurons  que  dans  le  cas  d'un 
ouvrage  en  magonnerie  portant  un  viaduc  sup6rieur,  il  ne 
convient  pas  de  diviser  ce  viaduc  en  arches  pr6sentant  une 
ouverture  6gale  k  la  moiti6  de  celle  de  Touvrage  inf6rieur,  de 
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fa(;on  k  faire  reposei-  ses  piles 
ct  sur  le 
duc  du  I 


Fig.  109. 

conviendrait  donc  pas,  dans  Th 
de  diviser  ce  dernier  en  arches  i 
de  celle  de  la  voMe  infirieure 
piles  alternativement  sur  les  pi 
^  moins  d'attribuer  k  Textrados  i 
seur  de  la  voitte  f6t  augmentc 
point  d'application  de  la  charg 
vrage  ser 
lcs  ouver 
6taient  6g 
pont  inf6 
bu^es  de 
sur  les  n 
particulie 
il  faudra: 
viaduc  eussent  uoe  porl6e  au  pl 
pont ;  dans  cetle  hypothfese  la  [ 
serait  les  effets  des  piles  sup 
^videnl  d'aillcurs  qu'en  r^duis 
viaduc,  on  am^liorerait  la  sil 
de  pluB  en  plus  d'tme  voikte 
distances  mutuelles  des  charge: 
nuant. 


4tti.  iDlluenoe  dn  Mirlmlss 
retombtes.—  Ce  quc  nous  a' 
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cintre  peut  s'appliquer  aux  voiites  en  arc  de  cercle,  sous  les 
r6serves  suivantes  : 

i°  L'horizontaIe  qui  limite  la  charge  normale  se  rapproche 
cPautant  plus  de  Tintrados  h  la  clef  que  Touvrage  est  plus 
surbaiss6.  Pour  une  voute  surbaiss6e  au  10'  (ouverture  totale 
de  121)^),  la  distance  de  Tintrados  k  Thorizontale  pr6cil6e 
peut  etre  6valu6e,  pour  fixer  les  id6es^  au  i6'  du  rayon  au  lieu 
du  8«,  qui  correspond  au  plein  cintre  :  cette  circonstance 
permet  de  r^duire  notablement  la  charge  a  la  clef  pour  les 
voAtes  en  arc  de  cercle. 

Le  d^placement  que  subit'Ia  courbe  des  pressions,  quand 
on  6carte  rhorizontale  de  la  position  qui  convient  k  la  charge 
normale,  est  d'autant  moins  important  que  Tarc  est  plus  sur- 
baiss6.  Le  constructeur  jouit  donc  d'une  libert6  beaucoup 
plus  grande  en  ce  qui  concerne  le  mode  de  r6partition  de  la 
charge.  Un  arc  de  cercle  est  susceptible  de  porter  dans  des 
condilions  acceptables  une  charge  uniform6ment  r6parlie,  et 
d'un  aulre  c6l6  Ton  peut  surcharger  les  reins  sans  craindre 
de  voir  la  clef  se  soulever.  A  ce  point  de  vue,  Tarc  de  cercle 
presente  sur  le  plein  cintre  une  sup6riorile  d^autantplus  mar- 
quee,  qu'il  est  plus  surbaisse. 

2°  L^nclinaison  du  joint  de  rupture  sur  Thorizontale  est 
d'autant  plus  prononc6e,  loutes  choses  6gales  d^ailleurs,  que 
le  surbaisscment  estplus  fort.  Ce  relevement  du  joint  de  rup- 
ture  est  toutefois  moins  rapide  que  celui  de  la  section  de 
retomb6e,  si  bien  que  pour  les  voutes  trfes  aplaties  le  joint  de 
rupturc  se  trouve  plac6  aux  naissances. 

3"  En  d6signant  par  P  le  poids  total  de  la  voiite,  2a  Touver- 

ture  et  /  la  fleche,  la  pouss6e  peut  6tre  repr6sent6e  par  Tex- 

Va 
pression  K  -r-,  K  6tant  un  coefficient  qui  d6pend  principale- 

ment  du  mode  de  r6partition  de  la  charge  et  de  r6paisseur  de 
la  voute,  ct  ne  varie  que  trfes  peu  avec  le  surbaissement.  La 
pouss6e  augmente  donc,  toutes  choses  6gales  d'ailleurs,  pro- 
portionnellement  ausurbaissement,  ce  qui  entraine  un  accrois« 
sement  correspondant  dans  lesr6sultantes  des  pressions  appli- 
qu6es  aux  sections  Iransversales  successives,  et  par  suite  une 
augmentalion  dans  reffort  maximum  k  la  compression  sup- 
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port^par  lamaQonnerie.  II  en  n 
doan^e,  et  toutes  choses  ^galef 
et  r6paisseor,  une  voute  est  ( 
Burbaissement  est  plus  accent 
augmenter  T^patsseur  au  fur  e 
flfeche. 

Pour  un  ouvrage  de  grande 
donctoujours  plus  avantag-eux 
de  vue  dt  la  valeur  de  l'effort 
faire  supportet*  aux  mal^riaux. 
donn^e,  on  est  libre  de  fixtir  h 
construire,  il  faut  toujours  chois 
k  Tarc  de  cercle. 

4'  A  6galit6  de  rayon  de  coui 
en  ce  qui  touche  les  6paisseurs 
une  voiite  circulaire  esl  d'autai 
surbaiss^e. 

La  figure  IH  repr^sente  um 
vo6te  en  arc  de  cercle  obteaui 
joint  M 
deux  0 
charge 
AB, 

pIuB   Sti 

Acles  dei 
Fig.  111.  ment  i 

des  pressions  se  rapprochera  plu: 
dans  le  plein  cintre  que  dans  Ta 
rendre  compte  de  ce  fait  en  re 
ccrcle  rorientation  de  laseclion 
tandis  que  dans  le  pleln  cintre  e 
la  charge,  tm  d^placement  dii  k 
massifMNDC. 

Nous  cn  conclurons  que,  si  1 
dont  rintrados  soit  d^termin^  p: 
h  relever  le  plus  possihle  la  sect 
qu'elle  soit  plac^e  hien  au-dessus 
on  suhstitiiera  en  rfialit^  par  ce 
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voiile  en  plein  cintre  qu'annonce  r^I^valion  du  ponl,  une 
voAle  en  arc  de  cercle,  la  porlion  de 
la  surface  d'inlrados  situ^e  au-dessous 
de  la  section  de  relomb^e  ne  consti- 
tuant  qu'un  parement  courbe  de  la  pile 
ou  de  la  cul^e.  Cest  ainsi  que  procedent 
le  plus  souvent  les  constructeurs,  et  il  Fig.  112. 

est  bien  rare  qu^unc  voiite  en  plein  cintre  ait  sa  section  de  re- 
tomb^e  effective  plac^e  aux  naissances  :  presque  toujours  elle 
coupe  rintrados  ii  une  certaine  hauteur,  et  Ton  a  affaire  au 
point  de  vue  de  F^pure  de  stabilil^  a  une  voAte  en  arc  de  cercle. 
On  peut  se  demander  h  ce  j)ropos  quelle  sera  la  rfegle  & 
suivre  en  pareil  cas  pour  reconnaitre  ou  finit  la  voAte  pour 

faire  place  &  son  support,  pile  ou  culee,  c'est-k-dire  ou  se 

trouve  en  r^alite  ia  section  de  retomb^e  :  si  en  e(Tet  cette 

section  ne  correspond  pas  &  la  naissance  de  Tintrados,  il  peut 

y  avoir  incertitude  sur  sa  position. 

Pour  une  pile,  la  solution  de  ce  problfeme  est  des  plus 

simples :  on  admettra  que  les  sections  de  retomb^e  des  votltes 

adjacentes  sont  celles  qui  passent  au  point  de  renconlre  0  des 

extrados  oppos^s  (fig.  113  et  114)  :  au-dessous  de  ce  point  il 

est  visible  que  les  pouss^es  se  font 

equiiibre  et  que  les  d^formations  du 

massif  sont  diies  uniquement  aux 

composantes  verlicales  des    r6sul- 

lantes  des  pressions.  c'est-&-dire  au 

poids  total  port6  par  la  pile.  Fig.  ii3. 

Si  les  extrados  se  noient  dans  un  massif  demaQonnerie  avant 

de  se  rencontrer  (fig.  114  et  116),  on 

obtiendra  le  point  0  en  prolongeant 

les  tangentes  aux  ^l^ments  extr^mes 

de  ces  courbes :  le  triangle  de  magon 

nerie  ainsi  d6tach6  de  Touvragc  n'est 

pas  cens6  contribuer  &  sa  stabilite. 

Pour  une  cul6e,  le  problfeme  semble  plus  compliqu6  :  ses 

paremcnls  int^rieur  et  exl6rieur  sont,  en  effet,  d'habitude 

dans  Ic  prolongement  des  surfaccs  d'intrados  et  d^exlrados, 

et  on  peul  se  demander  ou  doit  6tre  placie  la  surfacc  de  d6- 

marcation,  c^est-k-dire  la  seclion  dc  rotomb6e.  Les  calculs 

11 


Fig.  114. 
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relatifs  au  trac^  de  la  courbe  des  pressions  permettent  de 
faire  cesser  rind6cision  :  nous  avons  vu  que  ces  calculs  con- 
sistent  dans  Tevaluation  par  quadralure  d'un  certain  nombre 
d'int6grales  definies,  dont  les  ^l^ments  sont  tous  divis^s  par 
le  facteur  e%  e  d^signant  T^paisseur  de  la  voilte  au  droit  de 
la  section  que  Fon  considfere.  Les  valeurs  num^riques  de  ces 
^l^ments  diminuent  donc  rapidement  au  fur  et  k  mesure  que 
e  s'accrott,  et  elles  deviennent  n^gligeables  lorsque  Tepaisseur 
devient  tr^s  grande,  c'est-k-dire  iirorigiiie  m&me  de  la  cul^e. 

U  suffira  donc  de  calculer  rexpressioB  -,  pour  les  sections 

e 

successives  en  partant  de  la  clef,  et  de  s'arreter  d^s  que  la 

valeur  num^rique  obtenue  sera  du^ 

m^me   ordre  de  grandeur  que  les3 

d^cimales  que  Ton  est  convenu  de 

u^gliger  :  on  placera  de  la  sorte  la 

section  de  retomb^e  k  rorigine  du 

massifydont  la  d^fcrmation  ^lastique , 

calcul6e   d^aprfes  la  m6thode   ordi-  pjg.  ^7. 

naire,  serait  insignifiante  et  n'exercerait  sur  les  condilions 

dc  stabilit^de  lavoiile  qu'une  action  absolument  insensible. 

On  peut  supposer  sans  inconv6nient  que  cette  seclion  est  in- 

variable,  et  6tablir  dans  cette  hypothese  T^pure  de  stabilit^. 

Ainsi,  dans  la  figure  117,  il  semble  qu'onpuisse,  sans  erreur 

appr^ciable,  arrftter  lavoi^te  proprement  dite  k  la  sectionMN, 

qui  pr6sente  une  6paisseur  sextuple  de  la  section  de  clef  AB, 

de  sorte  que  le  facteur  -  est  216  fois  moindre  pour  MN  que 

pour  AB  \ 

U  pourrait  arriver  que  Ton  eiTlt  atlribu6  a  la  cul6e  des  6pais- 

seurs  trop  faibles  pour  qu'il  tiii  permis  de  n^gliger  le  facteur 

1 
correspondant  -,    compard  k  celui  relatif  aux  diff^rentes 

sections  de  la  voiite  elle-m6me.  Dans  ce  cas,  on  n'aurait  pas 
lc  droit  de  fixer  arbitrairement  la  section  de  retomb^e  a  la 
naissance  de  Fintrados,  et  on  serait  conduit  logiquement  a 
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1 .  L*erreur  commise  en  pareil  c&s  est  d'autanl  plus  grande  que  la  cui^e 
est  plus  61ev6e.  —  Voir  ie  paragraphe^  du  chapitre  iv* 
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faire  figurer  dans  les  calculs  dc  stabilit6  une  porlion  de  la 

1        . 
cul6e,  limit6e  par  la  section  oix  -,  deviendrait  trfes  petit.  Cette 

affinnation  n'est  nuUement  paradoxale,  car  la  d6formation 

61astique  de  laculie,  6tablie  avecdes 

^paisscurs   trop  faibles ,  peut  6tre 

assez  grande  pour  donner  lieu  k  un 

deplacement  notable  de  la  section 

des  naissances,  et  modifier  par  suite 

dans  une  large  mesure,  et  dans  un 

sens  g6n6ralement  d6favorable,  les 

conditions  de  8olidit6  de  la  voAte. 

Ce   serait    6videmment  Ik  une   circonstance  fAcheuse,  et  il 

convient  de  T^carter  dansles  applications,  en  donnant  kla  cul6e 

un  empattement  convenable.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet 

dans  le  chapitre  suivant. 

En  re8um6  la  section  de  rctomb6e  d'une  voute  ne  corres- 

pcHid  pas  n6cessairement  h  la  naissance  de  Fintrados  ;  sa  posi- 

tion  d6pend  uniquement  dcs  ^paisseurs  attribu6es  au  massif 

en  maQonnerie,  et  pcut,  suivant  le  cas,  6lre  au-dessus  ou  an- 

dessous  des  naissances. 

U  estrationnel  d'augmenter  autant  qu'on  lepeutT^paisseur 

dc  la  vofite  dans  le  voisinage  des  naissances  et  de  raccorder 

par  une  courbe  r6gulifere  Textrados  avec  le  parement  extirieur 

de  la  cul6e,  jusqu'au  point  oii  Tepaisseur  de  celle-ci  devient 

1 
suffisante  pour  que  le  facteur  -,  puisse  6tre  consid6r6  comme 

n^gligeable. 

Dans  la  figure  H9,  le  trac6  abc  est 
tr^s  satisfaisant,  tandis  que  le  trac^ 
adc,  qui  ne  procure  qu'une  ^conomie 
insignifianle  dans  le  cube  total  de  la 
maQonnerie,  semble  d^fectueux. 

Les  figures  120  et  121  indiquent 
dans  deux  cas  parliculrers  comment 
on  raccorde  les  voAles  avec  les  cul6es.  II  est  aisfi  de  se 
rendre  compte  pour  chacune  de  la  position  de  la  section  de 
retomb6e  effeclive,  et  de  distinguer  les  dispositions  les  plus 


Fig.  119. 
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pouss6e,  lar6sullante  des  pressions  esl  sensiblement  ^gale, 
pour  le  joint  inclin6  a30%  k  — 5~^^  =  2Q.  II  est  naturel  de  pro- 

porlionnerr^paisseurdu  jointkrefforttotalqu'il  devra  suppor- 
ter,  ce  qui  justifie  la  rfegle  pr6cit6e.  Aprfes  avoir  6labli  le  pro- 
fil  transversal  de  la  voiite  d'aprfes  une  formule  empirique,  il 
convient  de  dresser  r6pure  de  stabilit6,  et  de  remanier  ce 
profil  d'aprfes  les  indications  fournies  par  elle,  en  augmentant 
les  6paisseurs  1&  oji  le  travail  maximum  serait  excessif,  et 
les  diminuant,  s'il  y  a  lieu,  dans  les  parties  peu  fatigu6es, 
sans  pourlant  attribuer  k  Textrados  une  forme  trop  bizarre. 
Cest  liiune  question  d'espfece,  ou  la  forme  de  Tintrados  el  la 
r6partition  de  la  surcharge  jouent  un  rdle  »pr6pond6rant,  et 
nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit  possible  de  donner  une  for- 
mule  th6orique  des  6paisseurs  qui  puisse  6tre  substitu6e  avan- 
tageusement,  au  point  de  vue  de  la  fixation  provisoire  de  la 
coupe  de  Touvrage,  aux  formules  empiriques  que  nous  6non- 
cerons  au  chapitre  V. 

II  faudrait  aussi  tenir  compte  de  la  resistance  des  mat6- 
riaux  employ6s,  et,  dans  certains  cas,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons,  des  proc6d6s  de  construction  adopt6s.  II  nous  semble 
impossible  de  combiner  ccs  influences  diverses  et  d'arriver  k 
une  formule  rationnelle  et  pratique,  applicable  a  tous  les  cas 
que  Ton  rencontrerait  dans  les  applications. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  aux  vodtes  en  arc 
de  cercle^  avec  les  restrictions  suivantes  :  k  6galit6  de  rayon 
de  courbure  d'intrados,  les  voAtes  sont  d'aufant  plus  stables 
que  leur  surbaissement  e^t  plus  prpnonc6,  ainsi  que  nous 
Tavons  d6ja  signal6.  II  est  donc  naturel  de  r6duire  T^paisseur 
k  la  clef  au  fur  et  k  mesure  qu'augmente  le  surbaissement ; 
les  formules  empiriques  des  anciens  constructeurs  ne  tenaient 
pas  toujours  compte  de  cette  condition.  Celles  de  M.  Tinspec- 
teur  g6n6ral  Croizette-Desnoyers,  dontnous  parlerons  aucha- 
pitre  Y,  sont  k  ce  point  de  vue  trfes  rationnellement  6tablies. 
Quant  au  rapport  des  6paisseurs  de  la  section  de  retomb6e  et 
de  la  section  de  clef,  il  doit  naturellement  6tre  d'autant  plus 
petit  que  rinclinaison  de  la  retomb6e  sur  rhorizontale  est  plus 
grande,  c'est-iL-dire  que  le  surbaissement  est  plus  fort. 
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Au-dessous  du  joint  deruplure,  il  y  a  int6rfet,  dans  le  but 
de  relever  la  section  de  retomb6e  effective,  k  laugmenter  le 
plus  possible  les  6paisseurs,  puisque  Fon  i\'est  plus  g6n6  par 
la  n^cessit^  de  limiter  la  charge  a  faire  supporter  au  cintre, 
sans  toutofois  toraber  dans  rexagiration,  ct  faire  croltre  d6- 
mesur^ment  lc  cube  des  maQonneries  de  la  cul6e  :  c'cst  une 
question  de  mesure  h.  discuter  dans  chaque  cas  particulier. 

Nous  avons  d6]h  dit  (art.  43)  que  si  Ton  considfere  deux 
voAtes  ayant  m^mc  courbe  d*intra- 
dos,  construites  avec  les  m6mes 
mat^riaux,  prdscntant  dans  les  sec- 
lions  correspondantes  des  ^pais- 
seurs  proportionnclles,  et  supportant 
deschnrgesr6partiessuivantlam^me  ♦  ^      ^ 

loi  ct  proportionnelles  k  leurs  ^pais-  Fig.  122. 

seurs  moyennes,  la  plus  6paisse  ABCD  est  dans  des  condi- 
tions  de  stabilit^  plus  avantageuses  que  la  plus  mince 
EFCD,  parce  que  la  courbe  des  pressions  s'6carte  relativement 
moins  de  Taxe  longitudinal  et  correspond  a  des  pressions 
maxima  moins  61ev6es.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  point. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  cette  question  de  r^- 
paisseur  des  voAtes,  en  parlant  [au  chapitre  V  des  formules 
usuolles  h  ^mployer  pour  la  fixalion  du  profil  d'une  voftto. 

SO.  ifel^issemente  des  tympans.  —  On  appelle  elegis- 
sements  des  vides  quc  les  constructeurs  m^nagent  dans  les 
voAtes  pour  r^duire  le  volume  des  mat^riaux  (maQonnerics  ou 
remblais)  que  porte  lavoAte.  Ces  vides8ontr6alis6sau  moyen 
de  pelites  voiites  accol^es  dont  les  axes  sont  parallfeles  ou 
perpendiculaires  au  plan  de  tete  de  Touvrage,  et  dont  les 
piles  reposenl  sur  Textrados  de  la  voiite  principale. 

Ccs  616gisscments  peuvent  6tre  utiles  k  trois  points  de  vue 
differents  : 

4"  R6duction  du  poids  total  de  Touvrage  en  maQonnorie,  et 
diminution  corrcspondante  dans  lapression  par  unit6  de  sur- 
facc  transmise  par  les  cul^es  et  les  piles  au  sol  de  fondation. 
C*ost  dans  ce  but  que  Ton  prolonge  souvent  les  voutes  d'6l6- 
gissement  au-dessus  des  piles  et  descul6es,  bien  que  Tallfege- 
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ment  qui  eo  r^sulte  ne  pr^seute  auc] 

de  la  stabilit^  de  la  voAte  principaU 

aitplutAtpourr^sultat  de  nuire&rin 

ce  qui  est  une  condition  delavorable 

2°  R^duction  de  la  charge  porl^e 

et  par  suile  les  r^sultanlea  des  pressi< 

successives  de  rouvrage,  subissenl 

et  rallfegement  du  tympan  permet 

de  la  voble  sans  d^passer  la  limile 

la  mafoonerie.  On  r^alise  de  cette  I 

cube  total  de  maqonnerie  a  exScutei 

3°  Uoditication  daos  te  mode  dc 

port^Q  par  la  voiite.  Celte  consid^n 

porlaole,  et  ron  ne  s'en  pr6occupe  i 

Nous  croyoos  ulile  d'en  dire  quclqij 

^fj      Conside 

cintre  doo 

une  horiz 

ment  au-t 

rcspondk) 

Nous  sav( 

efforts  d6 

serait  util 

cd  \&.  coui 

Fig.  123.  charge  6q 

male.Nous  y  arriverons  en  pratiquai 

voisinage  de  la  clef,  do  faQon  a  dim 

port6  par  celte  portion  de  la  voiil 

que,  laissaot  entiere  lacharge  k  )a 

lympans  entre  les  reins  et  les  oaii 

tuer  k  la  droite  cd  la  courbe  gh  qu 

des  retombees  ;  oous  augmenlero 

existant  eolre  le  mode  dc  ripartiti 

cclui  de  la  charge  normale.  Par  su: 

Iit6  de  la  voilte  seroot  aggrav6es,  I 

par  el!e  se  trouve  r6duil  par  les  6Ii 

Examinons  mainlenant  le  cas  d 

serait  Iimil6e  par  uoe  horizonlal 
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dessous  de  la  droite  «6,  qui  correspond  h  la  charge  normale  ; 
cctte  hypothfese  se  r^alise  presque  toujours  pour  les  grands 
ponts  dont  r^paisseur  &  la  clefest 
tres  petite,  comparativement  k 
rouverlure.  Nous  serons  conduit 
k  6I6gir  los  tympans  au-dessus 
des  reins  de  la  voiite,  de  faQon  a 
substituer  k  la  droite  mn  la  courbe 
pq  qui  limite  une  charge  6quiva- 
lente  a  la  charge  normale.  L'am6-  fjj;.  124. 

iioration  qui  en  r6sultcra,  dans  les  condilions  de  slabilitS  de 
rouvrage,  tiendra  plus  au  changement  apporte  dans  le  mode 
de  repartition  da  la  charge  que  dans  la  rdduclion  op6r£e  dans 
le  poids  total.  Supposons  qu'au  lieu  d'616gir  les  tympans,  on 
augmenle  au  contraire  la  charge  entre  les  reins  et  la  clef  de 
faQon  k  substituer  k  la  droite  mn  la  courbe  sup^rieure  rs  qui 
correspond  k  une  charge  6quivalente  k  la  charge  normale  : 
bien  que  le  poids  total  s'en  trouve  accru,  on  aura  ajout^^  par 
cette  op6ration,  k  la  slabilitd  de  Touvrage  en  rapprochant  de 
Taxe  longitudinal  la  courbe  des  pressions.  Nous  avons  d^j^ 
signal^  plus  haut  cette  mesure,  en  apparence  paradoxale,  qui 
consiste  k  consolider  une  voiite  en  augmentant  le  poids  qu'elle 
supporte. 

Nous  en  concluons  que  les  ^16gissements  des  ponts  en  ma- 
Qonnerie  devront  ^tre  6tudi6s  avec  soin  etdislribuSs  de  maniere 
k  am^liorer  la  r^partition  de  la  charge,  en  la  rapprochant  de  la 
charge  normale.  Un  6l%issement  intempestif  peut  £lre  plus 
uuisible  qu'utile  \ 

1.  Les  constructeurs  du  moven  &ge  obtenaient  une  r^partition  convenable 
de  la  char^e,  en  adoptant  dansle  profil  de  la  cbauss^e  des  rampes  tr^s  fortes 


Fig.  125. 

de  part  et  d*autre  de  la  clef  (6g.   125).  Ce  proc6d6  barbare,  qui  gfinait  la 
circulation,  a  ^t^  abandonn^. 
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^issemeats  des 

S^.  126&133]: 

les  aux  plans 

de  diviser  la 

I,  les  uaes  ne 

,  ,  plac^es  BOU8 

les  piles  den  vofites  d'6Ugissement,  supportent  tout  le  poids  ; 

il  existe  donc  une  tendance  k  la  divisioa  de  Touvrage  en 

anneaus  paralleles  aux  IStes  et  celte  tcndance  n'est  combatlue 

que  par  la  r^sistance  du  massiF  k  refToFt  tranchant.  De  plua, 

ces  berceaux  exercent  une  pousfi^e  sur  les  murs  de  tympans 

qui  forment  cul6e,  et  on  est  souvcnt  oblig^  d'emp6cber  le  d^- 

versement  de  ces  murs  au  moyea  de  tirants  m^talliqueB  qui 

exercent  Bur  eux  une  traction  en  sens  inverse  de  la  pouss^e  ; 

2*  On  emploie  ^galement  les  berceaux  Iransversaux  dont  les 

arfetes  Bont  perpendiculaires  au  plan  dea  Ifites.  Ces  berceaux 

d6composent  le  poids  du  tympan  en  un  certain  nombre  de 

charges  concentr6es,  appliqu4es  sur  des  vouBBoirs  isol^s  de  la 
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voiitG,  II  convieot  de  lenir  comptt!  de  ce  mode  de  r6par- 
tition  du  poids  daos  Tepure  de  stabilit^  (voir  page  166).  Ce» 
berceaux  se  proloDgentsouvent 
dans  les  murs  des  tympans,  et 
les  ^videments  sont  ainsi  ap- 
parents  ; 

1'  r ■ 1  _ij..; 


Pout  de  Toors  sur  lu  Loiiv.  —  Kig.  131. 
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On  pratiquc  parfois  au-dessus  des  piles  >dcs  grands  ponts 
dcs  ^l^gissemenls  form^s  par  des  voOfes  surbaissees,  a  ar^lcs 
Dormales  aux  plans  des  tSles, 
dont  les  retomb^es  sont  ' 
plac^es  sur  Textrados  {fig. 
133  et  ISi).  Cette  disposi- 
tion  est  gSn^ralement  vi- 
cieuse  et  peutnuire  k  la  sta- 
bilit6  de  Touvrage  :  elle  a  'p^    ,33 

pour  efFet  de  concentrer  unc  parlie  DOtable  du  poids  des 
lympans  sur  la  zone  d'exlrados  ab  qui  porte  les  retomb^es,  et 
de  transmettre  ea  outre  k  cette  zone  la  pouss^e  horizontale  de 
la  Yoi^te  d'^l^gissement.  II  en  r^sulte  que  la  courbe  dcs  pres- 
sions  se  rapproche  beaucoup  de  Textrados  en  a  et  de  rintrados 
k  la  naissance  c  de  la  voOtc  principale,  et  qu'il  peut  y  avbir 
rupture  des  ma^ooneries,  les  joints  3'ouvrant  ea  a  et  en  c, 
comme  Tindique  la  figure  133.  Pour  peu  que  la  voilte  d'61^- 
gissemenl  aitune  ouverture  notable  et  soit  tres  surbaiss^e^  la 
chute  du  poot  est  possible.  11  seraif,  dans  ce  cas,  ralioDnel  de 
dSdoublcrla  pile  et  de  remplacerlesgrandesarches  du  projet 
primitif  par  des   arches   d'ouverture    oioili^  moindre,  les 


if. 
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voutes  d'616gi5semGnl  ^tant  ainsi  Iransform^s  eo  voiUes  prin- 
cipa!e8(fig.  135).  *  ^ 

Nous  citerons,  ftce  propos,  le  viaduc  deSaint-Chamas  et  le 
I  pont  de  la  Cadiere  (fig. 
J36etl37j,etabli3surlc 
chemin  de  ferd'Avig-non 
^  Marseille.  En  laissanl 
Fig.  135.  de  c6ti  toule  consirfc- 

rationarchitecturale,  cesouvrages  sont  trfes  mal  combines  au 
point  devue  derutilisationdesmaQonneries.On  reconnaitrafa- 
cilement  que  Ton  aurait  pu  r^aiiser  une  6conomie6norme  dans 
leur  construction,  cn  adoplant  Tune  dcs  solutions  suivantcs: 


Viaduc  de  ^lut-Cbaaiag.  —  Fig.  1^6. 

Supprimer  une  pile  sur  deux,  el  faire  disparaltre  la  voiite 
d'616gissement  placee  au  droit  de  la  pile  conservfie. 

Ou  ^lablir  des  piles  a  parcments  verticaux  audroil  despoints 
d^inlerseclion  des  voOtcs  d'i- 
I^gissement,  Iransformees  cn 
YoAlcs  principales,  et  sup- 
primer  les  autres  piles,  ainsi 
que  lcs  voiiles  ogivales  qui 
supportcnt  les  rotomb^es  des 
voilles  d'iI6gissement.  On  au- 


J 
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raitun  viaduc  Irfes  Uger  form^  d'arc8  de  cercle  trfes  surbaisses, 
et  nScessitant  un  cube  de  maQonnerie  et  une  surface  dc 
parement  vu  bien  infirietirs  k  ce  qu'a  exig6  Jia  construction 
de  Touvrage  elistant. 

S 1  .Bandeaux  et  murs  des  tympans.—  Lorsque  les  murs 

des  lympans  sont  pleins,  il  n'est  pas  n^cessaire  d^attribuer  au^ 

bandeaux  des  tfttes  les  mSmes  6paisseurs  qu^au  corps  de  la 

voillte,  dont  le  profil  transversal  dSpend  uniquement  de  la 

question  de  stabilit6.  D'habitude  on  arr^te  la  forme  de  ces 

bandeaux  pardes  considerations  architecturales,  et  il  arrive 

frequemment^  par  exemple,  qu*on  donnc  aux  bandeaux  Taspect 

de  voiites  extradossSes  parallfelement,  alors  que  le  corps  de  la 

voiite  ne  pourrait  conserver  son  ^quilibre  si  on  r^tablissait  de 

cette  faQon.  Cela  ne  prSsente  aucun  inconv^nient  au  point  de 

vue  de  la  s6curil6  :  les  murs  des  tympans  en  maQonnerie  pre- 

sentent  une  rigiditd  suffisante  pour  consolider  la  voiite. 

Lafigure  138  reprfisente  une  voiile  extradoss6e  parall&Ie- 

ment,  qui,  si  Ton  faisait  abstraction  de  la 

resistance  des  tympans  k  la  d6formation , 

tendrait  sous  raction  de  la  charge  k  se 

soulever  en  a  au  droit  des  reins  et  k  s'af- 

faisser  k  la  clef  en  c.  Mais  il  faut  consi- 

d^rer  que   les  murs  qui  chargent  Tou- 

vrage  s'opposent  k  cette  dfiformation ;  pig.  i38. 

aux  points  oti  la  vodte  tend  k  s'abaisser,   elle  se  s^pare  du 

tympan^  et,  la  charge  qu'elle  supportait   cessant   d'exisler 

en  ccs  points,  le  mouvement  s'arr6te  parce  que  la  courbe 

des  pressions  se  rapproche  de  Tintrados.  Un  soulfevement 

local  donne  lieu  au  contraire  k  une  augmentation  immediate 

dela  pression  exercee  parletympan^  et  par  suite  amenc  un 

relfevemcnt  de  la  courbo  des  pressions  qui  se  rapproche  de 

Textrados  :  le  soulevement  ne  peut  donc  plus  se  continuer. 

Nos  voyons  ainsi  que  Ton  est  toujours  libre  d'adopter,  pour 

les  bandeaux  apparents  des  voiites^  le  profil  qui  convient  le 

mieux  au  point  de  vue  architectural,  ala  condition  d*cx6cuter  H 

avant  le  decintremeut  les  parties  du  lympan  qui  sont  indis- 

pensablespour  assurer  requilibre  de   ces  bandeaux,  si  ceux- 

12 


ci  coasider^s  isolemeat  i 
aaole. 

SfB  VariaUons  de  te 
tiers.  D^placenaeiit  d< 

cause  quelconque,  le  ra 
Tuxe  longiludiaal  d'uDe 
nucr,  ta  courbe  des  prcst 
naissaaces,  avcc  dimiaui 
trail6  celtc  questioa  k  V 
et  nous  avons  indiqu^  l 
courbe  qui  resle  fixe  pen 

Ce  ph^nomfene  peut  r 
suivaales :  l»  Abaisseme 
mortiers  pendant  le  d^c: 
d  appui.  Lorsque  le  sol 

sible  ou  peu  stable  (argile,  vase,  eic.j,  ii  arnve que  la poussee 
de  la  voilte  d^termiae  dans  les  cuUes  un  mouvemeot  en  ar- 
riire  ou  un  d6versemcnt  qui  augmente  l'6carlement  des  sec- 
tions  de  retomb^e.  Si  ce  mouvemeDt  ne  8'arrgte  pas  par  suite 
de  1a  rMuction  ijue  subit  imm^diatement  la  peuss6e  de  i'ou- 
vragc  et  de  raugmentation  de  la  r^sistaace  du  terrain,  il 
peut  amencr  la  chute  de  la  voAte. 

Oa  pourra  combattre  les  etTets  fiXcheux  dus  &  Tune  quel- 
conque  de  ccs  causes  en  modiliant  la  charge  dc  faQon  h  corri- 
ger  le  d^placement  de  ta  courbe  des  pressions  par  une  d6for- 
mation  conlraire  :  il  conviendra  de  ddchargcr  la  voAte  entre 
la  clef  ct  les  reins,  sans  r^duire  le  poids  enlro  los  reins  et  lcs 
naissanccs. 

Inversement,  si  le  rapport  de  la  longueur  d^velopp6e  deraie 
longitudinal  &  Vouverture  vient  k  augmentcr,  la  courbc  des 
presaions  s'aplatit  en  s'abaissant  a  la  clcf  ct  se  rclevant  aux 
naissances  avec  augmentation  de  la  pouss6e  :  le  point  fixe  est 
le  mfime  que  dans  le  cas  pr6c6dcnt.  Les  causes  qui  peuvent 
amencr  de  semblables  r^sultats  sont  les  suivantes  :  1*  £l£va- 
tion  de  tempiralure ;  2°  gonflemeut  du  mortier.  —  Ce  ph6no- 
mfeue  trfes  rare  se  manifeste  pour  le  pl4tre  au  momcnt  de  sa 
prisc.  Certaias  cimeols  de  Portland  demauvaisc  qualitd,  con- 
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tenant  une  fortc  proportion  de  magn^sie,  augmentent  de  vo- 
lume  longtemps  aprfes  leur  prise  par  surhydratation  des  sels 
magn6siens  ;  3*»  rapprochement  des  points  d*appui.  —  Dans 
les  ouvrages  en  plein  cintre  de  faible  ouverture»  intercales 
dans  des  remblais  consid6rables  form^s  de  mat^riauxargileux, 
la  pouss6e  des  terres  peut  etre  notablement  sup^rieure  ^  celle 
de  la  voAte  et  amener  un  rapprochement  des  culecs,  avec  sou- 
I^vementde  laclef  ct  ouverture  en  ce  point  desjoints  k  Textra- 
dos.  Enpareil  cas  il  conviendrait  d*cmployer  une  voute  trfes  sur- 
baiss6e,  dontla  pouss^e  fMassez  consid^rable  pour  ^uilibrer 
celle  du  terrain.  —  Si  Taccident  se  manifcste  dans  un  ouvrage 
existant,  on  pourra  le  combattre  en  compcnsant  le  deplacem^nt 
de  la  courbe  des  pressions  par  un  d^placement  inverse  r6sul- 
tant  d*une  modification  de  la  cbarge  :  on  surhaussera  cette 
courbe  en  chargcant  Textrados  entre  la  clef  et  les  reins,  et 
Tall^geant  entre  les  reins  et  les  naissances. 


§3. 


VOUTES  DIVERSES. 


S3.  Ellipses  surbalsstes.  Anses  de  panier.  —  Dans  les 
ellipses  surbaissees  etles  anses  dc  panier,  le  rayon  dc  courburc 
de  rintrados  est  maximum  h  la  clcf  et  va  en  diminuant  jus- 
qu^aux  naissances.  Ce  genre  de  voAte  convient  donc  au  cas  ou 
la  charge  par  unit6  de  longueur  est  trfes  faible  i  la  clef  ct  va 
en  croissant  rapidement  jusqu'aux  retombecs.  On  Temploie 
frSquemment  pour  les  grands  ponts,  dont  Tepaisseur  a  la  clef 
est  toujours  assez  faible,  et  on  constate  que  la  courbe  des 
pressions  ne  tend  pas  k  sortir  par  Textrados  dans  le  voisinage 
du  sommet,  comme  pour  les  pleins  cintres  de  grande  ouvcr- 
ture,  dont  le  rayon  de  courbure  est  en  general  trop  pctit  aux 
environs  do  la  clef.  # 

Quel  que  soit  le  mode  de  r^partition  de  la  charge,  celle-ci 
n'est  jamais  assez  considSrable  aux  abords  des naissances  pour 
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que  la  courbe  dea  pressions  suive  celle  d'intradoa  dans  cettc 
parlie  de  la  vo6te.  II  y  a  toujours  entre  cea  deux  lignes  un 
6carl  consid^rahlc,  qui  ne  peut  *lre  compens^  que  par  une 
trts  forte  augmentalion  de  T^paisseur.  II  en  r6sulte  que  la 
section  de  retomb^e  elTective,  telle  que  nous  ravons  d^finie  h 
rarlicle  48,  est  toujours  sensiblement  6lcv6e  au-dessus  dc 
rhorizonlale  des  naissances  ct  correspond  en  gen^ral  au  mi- 
lieu  de  la  monl^e.  En  d6finitive  les  ouvrages  en  ellipse  ou  en 
anse  de  panier  se  composcDt  de  la  voi!ite  proprement  dite,  dont 
Taxe  longitudinal,  proril^  suivanl  un  arc  de  cercle,  une  s^rie 
d'arc8  de  cercle  k  rayons  d^croissaols  &  partir  de  la  clef,  ou  un 
arc  d'ellip3e,  ne  se  prolonge  gufere  au  del&  de  la  demi-mont^Q, 
et  du  support,  pile  ou  cul6e,  dont  le  parement  sup^rieurest 
courbe  et  vient  se  raccorder  avec  Tintrados  de  la  vpiile  pro- 
premenl  dite.  Les  figures  139  k  i  42,  rclatives  a  des  ouvrages 
existants,  montrent  que  la  section  de  retomb^c  cst  toujours 
voisine,  ainsi  que  nous  venons  dc  Ic  dire,  du  milieu  de  la 
monlSe. 


PoDtde  Nautee  tut  la  Lolre.  —  Pig.  Ui. 

Les  ellipses  ou  les  anses  ie  panier  nc  sauraient  £tre  ad- 

mises  lorsque  la  cbarge  k  la  clef  est  assez  consid^rable.  Etles 

exigent  Temploi,  dans  le  voisinage  des  naissances  au  droit 

des  cul^es,  de  surfaces  d^aasiscs  cylindriques  qui  coupent  nor- 
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maIementi'inlrado8eIliplique  et  se  retouraent  perpcndiculai- 
rement  k  Taxe  longitudinal  (fig.  77.) 
f 
&B.  Elllpses  snrhauBstos.  Voates  ovoVdes  et  panibo- 
liques.  —  Dans  les  ellipses  surhaussdes,  le  rayon  de  courbure 
est  minimum  k  la  clef,  et  va  en  croissant  jusqu^aux  nais- 
sances.  Cegenred'ouvrago 
convient  donc  au  cas  oti  )a 
charge  k  la  clef  est  impor- 
lanle.  Dans  le  cas  dc   la 
charge  uniform^ment  r&-  ' 
parlie,  od  nous  avons  vu 
que  le   plein  cinlro   et  4 
forliori  relHpse  surbaiss^e 
ne  aont  pas  k  leur  place,  Fig.  143. 

unc  ellipse  surhauBs^e  remplira  parfaitement  le  but.  Cest  donc 
avec  raison  qu'on  a  parfois  ex^cut^  des  vofttcs  de  cette  esp^ce 
sous  des  rcmblais  Irfes  ^levis  (fig.  143-144)  ou  dans  la  tra- 
vers6e  en  lunnel  de  tcrrains  peu  consistanls. 
11  convient  pourtant  de  Faire  une  rSserve  a 
cet  ^gard  :   lorsqu'une    voi^te  est  plac^c  k 
rintSrieur    d'un  terrain  sans    r^sistance,  il 
faut  tentr  compte  de  la  pouss6c  exerc6e  par 
lui  sur  les  cuUes;  si  Ton  admeL  quo  les  terres  | 
pressent  ta  voiilc  daus  toutes  les  directions,  1 
comme  le  feraitun  liquide,  lavoiilecirculaire         pig.  lu. 
compl^te,  formautuntuyaucylindriquc,  3'impose.  Si,  parsuite 
dolaaature  des  couches  de  terrain,  ou  dcrimporlaucc  donnee 
aux  cul^es,  on  peut  faire  abstraclion  de  la  pouss^c  des  lerres, 
ct  ne  lenir  compte  que  dc  la  chargc  verticalc  port6e  par  rou- 
vrage,  rellipse  surhauss6e  devra  fitre  pr6f6r6e  au  plein  cintre 
(voir  chapitre  IV,  §  2). 

La  voflte  en  cllipse  aurhauss^e jouil  dc  la  propriet^  d'oxercer 
sur  les  retomb^es  une  pouss^e  d'autant  plus  faible  que  le  rap- 
port  de  ia  mont^e  k  rouverture  cst  plus  grand  :  on  serait  donc 
tent6  dans  ccrtains  cas  d'adoptcr  cc  genre  d'ouvrage  dans 
Tunique  but  dc  r6duirelapou3s6e  surle  pointdappui  lorsque 
la  8tal>ilit6  des  culiea  n^inspire  pas  une  grandc  confiance.  En 
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xe  longitudinal  sur  la 
verticale  de  ce  poids. 
Nous  citerons  comme 
excmple  les  voiltes  de 
fondation  qui  portent 

tn.  lesviaducs  ^lahlis  aus 

tradoEB^e  parall^lenieiii :  soient  f 
^tudinal,  f  el  a  ies  angles  fonn£s 
l  le  joinl  de  retomb^  ivec  {'ho- 
rales  dSHnies  ind^pendantes  de 
ent  se  calculer  alK^briquement, 
)  de  Tarc  de  cercle  exlradosse 


ydi  =  p'  (elo  <p  —  sIq  a) 


r 
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abords  da  pont  du  Point-du-Jour,  k  Paris  (fig  147):  la  clef 
de  chaque  ogive  porte  une  pile  de  viaduc. 

Uogivd  persane  (fig  148 ),  qui  pr^sente  le  mSme  surbaisse- 
ment  que  le  plein  cintre,  ne  saurait  lui  6tre  pr6f6r6e  ration- 
nellement  que  si  la  clef  doit  porter  un  poids  consid6rabIe 
(fig  1 45,  courbe  — . .  — . .  — ) :  tel  es t  g6n6ralement  le  cas  pour 
les  ponts  persans. 

Nous  avons  vu  pr^c^demment  que  I^on  substitue  parfois  des 
voililes  ogivales  aux  voi!ttes  surhauss^es  k  intrados  continu, 
telies  que  Tellipse  ou  la  parabole,  dontFemploi  serait  justifi6 
par  le  mode  de  r6partition  de  la  charge,  soit  uniforme,  soit 
d^croissant  de  la  clef  aux  naissances  :  cette  substitution  sc 
justifie  par  les  facilit6s 
que  Togive  ordinaire 
pr^sente  au  point  de 
vue  de  Tappareil  des 
voussoirs  d'intrados , 
dont  les  joinls  sont 
dirig^s  suivant  les 
rayons  d*un  cercle.  £n 
pareil  cas,  si  le  poids 
tolal  port6  par  Tou- 
vrage  est  considSrable , 
il  serait  logique  de 
remSdier  au  d^faut  de 
Togive  en  profilantFex- 
trados     suivant     une 

courbe   continue,    el-  Fig.  i*8. 

lipse  ou  parabole.  Lafigure  149  montre  que  cette  disposition 
augmcnterait  la  distance  entre  la  courbe  des  pressions  et  Tex- 
trados,  dans  le  voisinage  de  la  clef. 

On  emploie  aussi  Togive  pour  couvrir  des  ^difices  6Iev6s, 
comme  les  6glises :  en  pareil  cas,  on  se  propose  principale- 
ment  de  r^duire  la  pouss6e  transmise  aux  murs  en  recourant 
k  unc  courbe  surhauss6e.  Comme  d'ailleurs  la  charge  k  sup- 
porter  par  la  voilte  est  insignifiante,  on  ne  se  pr6occupe  gufere 
de  lui  attribuer  la  forme  d'intrados  th^oriquement  la  plus 
avantageuse,  et  on  adopte  Togive^  d*une  construction  facile  et 


^conomiquc,  avcc  laquelle,  dao! 
travail  m: 
reste  dans 
On  adj^ 
fetre  condu 
considSrat 
tanlk  r^j 
Fig.  1«.  que  Ton  c 

maconner  tous  les  voussoira 
inclin^  &  IS*  sur  riiorizontale  sa 
tenir  sur  un  cintre  :  la  tendance 
sur  lo  voussoir  inf^rieur  ne  comi 
avec  le  mortier  frais,  que  lorsqi 
passe  1S°.  Par  cons^quent,  tant 

8urbaiss6  auxs  (ouvertme  totalt 
plein  cinlre,  tous  les  voussoirs  i 
cintre  pendant  leur  pose ;  une  oj 
demi-intrados  circulaire  ne  so 
pourrait  £tre  enti^romeut  mont^ 
Celte  hypothfese  extrfeme  est 
tuutefois  elle  pcrmet  de  se  rend 
pr6sentent  h  ce  point  do  vue  le: 
sommet.  La  pression  eserc^e  p 
aug:mente  avec  rinclinaison  du 
ogive  exigera  donc  toujours  un 
suite  moins  coflteus  et  moins  di 
k  intrados  continu  de  m^me  ou\ 

i.  Les  voiites  du  Ponl-Rouge,  conslt 


Pont-RoDRe  en  Per 
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Uaqueduc  d!Alcantara^  conslruit  prfes  de  Lisbonne  vers  le 
le  rnilieu  du  xviii»  sifecle,  comprend  trente-cinq  arches,  dont 
vingt  et  une  sont  en  plein  cintre  avec  des  ouvertures  de  5  a 


Aqueduc  d*Alcantara  p.is  LisboDne.  —  Fig.  151. 

13  mfetres;  dans  la  partie  la  plus  profonde  dc  la  vall6e,  on  a 
employ6  Togive  pour  Ireize  arches  dont  les  ouvertures  varient 
de  12  &  18  mfetres,  et  enfin  Tarche  principale  est  une  ogive 
de  30  mfetres  d'ouverture  et  de  27  mfetres  de  montee,  dont 
la  clef  se  trouve  plac6e  a  60  mfelres  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  de  la  rivifere.  II  r^sulte  de  cette  description,  em- 
prunt^e  au  Traite  de  la  construction  desponts,  de  M.  rinspec- 
teur  g6n6ral  Croizetles-Desnoyers,  que  les  Ingenieurs  por- 
tugais  ont  abandonn6  le  plein  cintre  pour  recourir  h  Togive 
dfes  que  la  hauleur  de  Touvrage  au-dessus  du  sol  naturel  est 
devenue  considerable ;  ils  ont  en  m^me  temps  atigmenl6  les 
portScs  pour  diminucr  lo  nombre  des  pilcs  a  construire.  Nous 
sommes  persuad6  que  c^est  la  question  des  cintres  qui  a  motive 
cette  decision. 


ogivale)  et  ofTrent  cette  particularil6  que  les  joints  des  voussoirs  ne 
800 1  pas  normaux  a  la  surface  d'intrados.  Ils  presentent  sur  l*horizonta)e  une 
inclinaison  notablement  plus  faible  que  ne  1  exigerait  une  construclion  ra- 
tionnelle  bas^e  sur  la  tb6orie  de  la  stabilit^  des  voOtes.  La  pr^occupation 
des  constructeurs  de  diminuer  la  charge  k  faire  porter  au  cintre  est  ici  bien 
visible  :  en  divisant  la  voOte  en  qijatre  rouleaux  (fig.  165),  a  partir  du  joint 
oa  le  cintre  commengait  k  soutenir  les  voussoirs,  et  executant  Touvrage  par 
anneaux  verticaux  successifs,  ils  ont  pu  reduire  h  presque  rien  le  poids 
port^par  le  cintre,  qui  a  dH  6tre  6tabli  avec  ia  plus  grande  I%^ret6.  (Voir, 
dans  la  seconde  partie  du  pr^sent  traite,  le  chapitre  relatif  aux  cintres.) 


n  Ton  compare  rogivc  prin( 
Ire  de  meme  ouverture  qui  ei 
onnatt,  en  admettant  que,  di 
y61e  m^mecube  de  maQonne 
la  voilte,  que  la  charge  por 

^t^  que  les  ^  de  la  charge  cc 

Vavantage  de  Togive  est  ici 
ir  une  hauteur  de  60  m^lres  a 
cintre  crolt  incomparablemeE 
'ra  porter,  II  est  probable  que 
a  pu  se  servir  de  cintres  retr 
'tie  supSrieure  des  piies  sans 
ilein  cintre,  cela  n'eat  pas  aui 
j'emploi  de  rogive  permel  en 
cours  {l'ex^cution  aus  tassem 
cintre  mal  con^u  et  mal  6tal 
*tant  du  paremeut  permet  de  i 


.  Nous  ne  juBlifieronE  pas  ici  cette  al 
neUeDl  de  calculerla  ciiarge  transmi: 

porlenl.  L'^tude  des  cintres  sera  a 
rrage,  et  la  compara,ison  des  diff^i 
de  la  dispositioa  et  de  la  resigtaDce 
:  que  dans  le  pr6sent  cbapitre. 
n  se  servant  ae  mortiers  hydrauliqui 


t  de  Chclteaudua  aoua  le  ctieuiin  de  Im 

9  hites  par  M.  rinspecteur  g&nirt 
uita  pendaat  la  guerre  de  iSlQ,  il 
roqu^e  au  moyen  de  mines,  s'est  efTei 
rhorizontale  alteigaait  45°  et  51°  et 
tes  atleaant  aux  piles  est  restSe  er 
iBainmetil  stable  pour  n'Bvoir  subi  a 
la  reconstruction.  Daas    le  pont  d 
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modifier  Tangle  au  somniet,  ce  qui  n'a  i]'inconveuient  ni 

au  point  de  vue  de  la  soliditS,  ni  au  point 

de  vue  de  i'aspecl.  Pour  une  vodte  i  in- 

trados  continu,  le  problfeme  esl  plus  difli' 

cile&r6soudred'unemamfereBati8faisante, 

et  un  mouvement  important  du  cintre  peut 

produire  dans  la  courbe  d'intrados  des 

jarrets  malais^s  h  corriger  ou  k  dissi- 

mulor. 


Clet  dn  poDt  de  la  TrialU.  —  Fig.  i54.  5. 

U  est  probable  qu'il  faut  voir  \k  le  motif  ^ 
qui  a  d^termin^  Temploi  presque  exclusif  | 
de  Togive  durant  le  moyen  ftge ,  k  une  | 
^poque  oii  les  constructeurs,  peu  exp6-  *] 
riment^s,  avaient  tout  lieu  de   craindre  i^ 
rinsuflisance  de   leurs  cintres,    d'autanl  ^ 
plus  que,    les  travaus  de   constructioo  ^ 
durant  k  cette  6poque  de  longues  ann6es, 
les    ouvrages    en    charpente    avaient  le 
temps  de  pourrir  el  de  s'atTaisserpar  reU- 
chement  des  assemblages,  ce  qni,  d'aprfes 
ce  qui  vient  d'6tre  dit,  ne  pouvait  gufere 
pr^senter  d'inconv6nicDt  pour  la  constmc- 
iion  des  ogives. 

&e.  Plate-bandes.  —  On  appellQ  plate- 
bandes  les  voiites  dont  rintrrdos  est  plau 

figure  152,  la  rupture  s'eBt  efTectu^e  auxjoinls  indJB^s  (161<>  et  64°.  Orle 
demi-inlrados  du  pont  d'Alcanlara  ne  aoutend  qu'un  augle  de  58°.  Donc 
rien  n'enipechait  de  ie  conBtruire  en  encorbellement,  en  soutenant  au  besoin 
les  voussoirs  les  plus  inulinis  pas  des  tirants  provisoires  sncr^s  dans  les 
piles,  ou  des  contrefiches  appuy^es  sur  lapoition  de  voQte  opposj^e.  On 
rriunirait  en  Ad  de  compte  les  exlr^mit^e  des  deuz  encorbellemenls  ainsi 
ex^ut^s  en  T&ce  Tun  de  TaulTe  en  posant  la  cleF,  et  on  aurait  ucie  voOle 
ssDS  pousB^e  form£e  par  k  r^union  de  deui  pijes  k  paremenls  courbes 
faisant  saillie  sur  leurs  baaes. 


BieQ  que  ce  lype  ' 
ponts,  nous  en  dii 


Fig.  153. 

vcrture  (fig.  45S). 

Au  moment  ou 
^nneric  ABA'B'I 
ca8ir6e  en  AB  et . 
nc  saurait,  ainsiq 
vailkl'extension, 
blable  travail  tend 
constiluant  des  si 
que  les  niptures  i 
immSdiatement  qi 
A'B'  de  A'  en  M'  t 
dejointsMB,M'£ 
pression,  il  n'y  a 
parties  de  la  voiit( 
vertes  nc  contribi 
nous  voyons  en  d6 
la  vo4te  circulaire 
plate-bande  ct  qu< 
pointill^s.  Les  effi 
zone  BMM'B'  n'6ti 
D6chies,  par  dcs 
A'M'C,  BNB',  qui 
pouss^e  sur  ses  po 

La  stabilit^  d'u 
par  lea  procid6s  o 
inscrite ;  il  convie: 
cettem6me  voiile, 

Les  portions  ini 


F^ 


*■■>; 


:^-- 
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i»"> 


Fig.lo6. 


supprim^es  :  elles  sont  relaiivement  d'autant  plus  Stendues 
que  rouverture  est  plus  grande,  et  par  cons6quent  la  plate- 
bande  ne  convient  que  pour  des  portSes  trfes  petites.  En  sup- 
primantia  zone  BNB',  on  retomberail  sur  Tarc  circulaire.  En 
supprimant  les  zones  ACM  et  A'GM^  on 
peut  r^aliserune  ^conomie  demaQonnerie 
assez  s^rieuse.  Cestune  mesure judicieuse 
que  les  architectes  mettent  souvent  en 
pratique  (fig.  156). 

Nous  venons  de  dire  qu'en  principe  une  plate-bande  ne 
peut  atteindre  sa  position  d^^quilibre,  aprfes  decintrement, 
qu'aprfes  avoir  subi  une  d^formation  qui  entraine  Touverture. 
partielle  de  presque  tous  les  joints.  D'habitude,  on  reprend 
ensuite  Fouvrage,  on  retaille  ses  parements  et  Ton  remplit 
les  joints.  On  pourrait  obvier  k  cet  inconv6nient  et  pr6venir 
Touverture  des  joints  en  pressant  les  voussoirs  les  uns  contre 
les  autres  pendant  leur  construclion  et  exergant  une  pouss^e 
initiale  sur  les  sections  d'appui  avant  de  decintrer.  Rien  n'em- 
p6che,  aumoment  du  clavage,  de  faireentrer  avec  force  des  coins 
en  bois  ou  en  fer  dans  les  joints  de  clef  :  dans  ces  conditions 
le  d^cintrement  n'a  pourr^sultat  que  de  modifier  la  r^partition 
des  efforts  de  compression  d6velopp6s  dans  les  joints,  sans 
amener  Touverture  d'aucun  d'eux. 

Cette  disposition  se  trouve  naturellement  r6alis6e  dans  les 
plates-bandes  hourd^es  avec  du  pl^tre,  par  suite  du  gonflement 
subi  par  cetle  matifere  au  moment  de  laprise. 

Dans  cerlains  cas,  on  peut  consolider  les  plates-bandes  au 
moyen  de  tirants  r^unissant  les  deux  seclions  de  retomb^e  et 
exergant  un  serrage  sur  Tensemble  des  voussoirs. 

Lesvoiites  en  plaie-bande^  quelque  soin  qu'onapporte  dans 
leur  ex6cution,  sont  des  ouvragespeu  solides  et  co^teux,  qui 
ne  peuvent  fetre  empIoy6s  que  pour  de  trfes  faibles  portees  et 
ne  doivent  supporier  que  des  charges  trfes  I6gferes  :  on  n'y  a 
gufere  recours  que  dans  un  inl6r6t  architectural, 
et  on  les  soulage  souvent  du  poids  des  magon- 
neries  sup6rieures  en  les  surmoniant  d^un  arc 
circulaire  de  d6charge,  qui  repose  sur  les  vous- 
soirs  de  retomb6e. 


Fig.  157. 
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Dans  la  plupart  des  Sdiiices,  cette  pr6caution  est  superflue, 
car  les  murs  en  maQonnerie  forment  voute  au-dessus  de  la 
plate-bande,  qui,  en  ddfinitive,  ne  porte  presque  rien  aprfes  le 
d^cintrement. 


§4. 


DE  LTISFLUENCE  DES  PROCfiDfiS  DE  €ONSTRUCTION 
SUR  LES  CONDITIONS  DE  STABILITE  DES  VOUTES. 


S  V«  Tassement  sor  eintre.  —  Le  poids  d^une  voiite  est 
support^y  pendant  sa  construction,  par  un  cintre  en  bois  qui 
6pouse  la  forme  de  Tintrados,  et  sert  d'6chafaudage  aux  ma- 
Qons.  Par  suite  de  T^lasticit^  des  pifeces  de  charpente,  cet 
ouvrage  provisoire  se  d^forme  au  fur  et  k  mesure  que  la  charge 
s'accrolt,  et  il  enr6suUe  des  changements|dans  la  surface  ext6- 
rieure  des  couchis  qui  soutiennent les  maQonneries  d^jkfaites. 
La  voiite  tend  k  suivre  les  mouvements  du  cintre  qui  la  porte, 
et  son  d6placement  d6veIoppe  dans  Tint^rieur  des  maQonneries 
des  pressions  qui  changent  ses  conditions  de  stabilitS  et  peu- 
vent  amener  des  modifications  dans  la  courbe  des  pressions. 

Supposons  en  effet  (fig.  158)  que  ie  cintre  d'une  voiite  en 
plein  cintre  s*affaissede  manifere  h  diniinuerlaflbche.  de  Tou- 

vrage  :  le  rayon  de  courbure  de  Tintra- 
dos  augmentera  n^cessairement  k  la 
clef,  ce  qui  pourra  entralner  Touverture 
Fig.  158.  d'un  ou  plusieurs  joints,  si  la  rigidit6 

des  magonneries  s'oppose  k  ce  que  la  vo^te  subisse  cette  d6- 
formation.  Tant  que  le  mortier  est  mou^  la  voiite  se  comporte 
comme  un  corps  plastique  et  se  plie  aux  mouvement  du  cintre, 
la  largeur  des  joints  pouvant  varier  sans  difficult^  par  un 
simple  transport  du  mortier  quasifluide  qui  les  remplit. 

Mais  dfes  que  le  mortier  a  fait  prise,  la  voiite  r6siste  k  toul 
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changement  de  forme  et  comme  avant  le  clavage  ellc  ne  peut 
se  soutenir  par  elle-m6me,  elle  est  expos6e,  pour  ne  pas  quitter 
le  cintre,  h  se  lezarder,  a  se  briser  en  fragments. 

Les  constructeurs  du  siecle  dernier,  qui  se  servaient  de 
chaux  grasse  k  prise  lente,  pouvaient  achever  leurs  voutes  et 
en  poser  les  clefs  avant  que  les  joints  des  premiers  voussoirs 
eussent  fait  prise ;  ils  n^avaient  donc  pas  k  se  pr6occuper  de 
cette  question  de  la  d6formation  des  cintres  et,  en  fait,  malgre 
l'imporlance  des  tassements  que  subissaient  ceux-ci,  jamais  ils 
n'ont  subi  de  ce  chef  d'accidents  serieux. 

Avec  les  mortiers  hydrauliques  h  prise  rapide,  dont  on  fait 
actuellement  usagc,  il  n'esl  plus  possible  de  n^gllger  Tin- 
lluence  dont  nous  venons  de  parler  :  on  a  fr6quemment  cons- 
tatS  que  des  voutes,  construites  sans  pr^caution  sur  des 
cintres  trop  d^formables,  pr6sentaient  des  lezardes  aux  joinls 
de  rupture  et  a  la  clef  avant  m^me  le  d^cintrement.  En  sup- 
posant  toutefois  que  Ton  n'ait  pas,  en  pareil  cas,  constat^  de  fis- 
sures,  rien  ne  prouve  que  les  mouvements  du  cinlre  n'ont  pas 
d^veloppe  dans  le  massif  des  pressions  initiales  pouvantnuire 
h  sa  solidit6  apr^s  le  d^cintrement.  Les  mesures  h  prendre 
pour  att^nuer  autant  que  possible  les  elTets  de  cette  cause  de 
perturbation,  et  r6duire  auminimum  rinfluence  de  T^lasticit^ 
du  cintre  sur  la  stabilit^  de  la  voute,  sont  les  suivantes : 

V II  faut  employer  des  cintrcs  aussi  peu  d6formables  que 
possible.  La  rigidit^  d6pend  moins  du  cube  de  bois  mis  en 
CBUvre  que  de  la  disposition  des  charpentes  et  du  nombre  des 
points  d'appui.  Les  contructeurs  du  dernier  sifecle  employaient 
des  cintres  retroussis,  qui  n'avaient  que  deux  points  d'appui 
plac^s  aux  naissances  de  la  voiHte  ;  les  constructeurs  modernes 
n'y  ont  plus  recours  qu'en  cas  de  n6cessit6  absolue,  Comme 
nous  Favons  d6ja  dit,  cette  question  des  cintres  sera  trait^e  en 
d^tail  dans  la  seconde  partie  de  rouvrage, 

2^  II  serait  bon  de  faire  subir  autant  que  possible  au  cintre 
tout  son  tassement  avant  de  commencer  les  maQonneries.  Cest 
pourquoi  on  recommande  de  le  charger  des  moellons  qui 
devront  entrer  dans  la  construction  de  Touvrage,  ou  du  moins 
d'en  approvisionner  une  grande  partic  sur  les  couchis.  Cette 
mesure  est  prudente  et  judicieuse,  en  ce  quele  poids  port6  par 
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la  cbarpeate  ne  varie  presque  ] 
meacement  du  travail  de  maQo 
voAte,  etles  mouvements  du  c 
mais  on  ne  peut,  en  g6n6ral,  1 
pl^te,  h  cause  de  la  gfine  qui  ei 

3*  La  deformation  que  auHt 
ment  de  la  r^parlilion  de  la 
charge  les  reins,  ila  s'abaisseDt 
versa ;  si  Ton  charge  uae  moi 
d6verse,  les  reins  chargSs  8'a(1 
se  soul^vent  et  la  clef  ae  d^plac 
pos^  h  la  charge.  On  recomms 
de  manitre  que  lea  maQonnerie 
pos^es  sym^triquement  par  ra 
bon  de  commencer  en  m£me  te 
k  la  clef  et  auxnaissances,  def 
auormale  du  cintre  due  k  ria% 

4'  Oa  divise  la  vo6te  en  \ 
limit^es  par  des  sections  tra 
simultaa^menl  rex6cution  sur 
cintre  qui  leur  correspondent.  ( 
isoISment,  a  une  trop  petite  Ii 
ments  du  cintre  exercent  surk 

On  les  termine  tous  ea  m&m 
vides  m^uag^s  k  leurs  surfaces 
formerune  vofite  uniquc  de  to 
qu'au  moment  od  le  cintre  por 
consSquent  son  profil  d^linitif. 


Poat  de  Cltix  aar  1 

Taat6t  on  se  borne  k  laisser 
du  joiat  de  rupture  (poat  de  T 
de  23  m^tres  d'ouverture  surl 
par  M..  rinspecteur  g£a6ral  KIi 


;:>*'.'- 
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unvide  k  la  cief,  tantftt  enfin  onintercale  encore  des  joints  vides 
&^gale  distance  desjoints  de  rupture  et  de  clef.  (Pont  de  Claix 
sur  le  Drac,  en  arc  de  cercle  de  S2  m.  d'ouveriure  et  8°*,  05  de 
fl^che,  construit  par  M.  ringinieur  en  chef  Cendre  (fig.  189). 

Dans  presque  tous  les  cas  oti  Ton  a  us^  de  cette  prScaution, 
et  notamment  dansles  deux  exemples  que  nous  venons  de  ci- 
ler,  on  n'a  constat^  aucune  fissuredans  les  vodtes  aprfes  le  de- 
cintrement.  U  est bien  rare,  au  conlraire,  que  des  constatations 
inverses  n*aient  pas  6i&  faites,  lorsque  Fon  n'avait  pas,  pour 
des  ouvrages  de  cette  importance,  pris  le  soin  de  laisser  vides 
des  joints  k  remplir  immSdiatement  avant  le  d^cintrement. 

Cela  prouve  que  les  fissures  observ^es  souv.ent  dans  lesponts 
en  maQonnerie  tiennent  plutftt  au  tassement  sur  cintre,  pendant 
la  construction,  qu'au  tassement  ^lastique  que  subit  la  voiite 
au  moment  du  d6cintrement.  Pour  des  ouvrages  dc  grande  ou- 
verture,  c^est  un  des  pointsde  vue  qui  doivent  le  plus  prSoc- 
cuper  les  ingSnieurs  au  cours  des  travaux. 

&8«  Tassement  aa  dteintrement.  —  Nous  venons  de  voir 


^ 


^^■"^. 


Cartle. 


.  16»  2S 
_l  .10 
/YecA^  Je  past. l  .  30 


Flee^r 


PoDt  de  Nemours.  ^  Fig.  160. 

que  le  tassement  61astique  des  voiites,  dii  k  la  d6formation 
des  mat^riistux  sous  rinfluence  des  pressions  qui  se  d6veloppent 
par  Tefiet  de  la  charge,  est  g^nSralement  trfes  peu  important 
et  ne  donne  lieu  k  aucune  fissure  dans  les  joints  ^i  Touvrage 


•»  1 


t-i 
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a  ^ti  bien  conga  et  bien  ex^cuU.  Lor 
fiiit  complktement  prise,  la  conlracti 
de  sa  plaslicitS  relative,  aug^mente  m 
lion  ct  peut  amencr  la  formation  de 
prudent,  si  Ton  compte  d^ciatreravai 
pr^s  complet  du  morlier.  d'aug;ment£ 
joints  vers  rintrados,  dans  Ics  zones  ( 
s'en  rapprocbe,  ct  vice  versa.  Pour  ]( 
voaies  onl  ^16  construites  avec  beai 
sur  ciotre  ju3qu'au  durcissement  con 
qu'on  avait  employd,  on  n'a  constatt 
ment  aucua  (assement  h.  la  clef ,  ce  qu 
avec  le  principe  fondamental  de  notr 
ticit6  des  mat^riaus.  II  y  a  tout  lieu 
pont,  le  d6cintremeat  s'itait  op6r6  r 
temps  avaut  rop6ratioa  qui  avait  j 
Lorsqu'une  voflle  est  clav6e  et  que  i 
elle  forme  un  massif  ind^pendant  di 
celui-ci  5'affaiase  par  auite  d'ua  abai 
de  rassfechement  des  boia  qui,  on  le 
triques,  oii  du  reRcLement  des  assem 
plus  dans  ce  mouvement  et  elle  se 
livement  d^cintrSe,  alors  m^me  que 
forme  primitive  et  recommencerait  < 
trados.  En  pareil  cas,  renlfevement 
modifier  la  forme  de  la  voiite  qui 
ment  sa  d^formation  dtasttqne,  et  c' 
quemment. 

&0.  Chfttnes  de  plerres  de  lal 

vent  dans  la  coiistructioa  desvoMes 
taille  parallbles  au  plan  des  tfetes  :  c 
Ton  ex^cute  les  bandeauz  apparents 
oa  iatcrcale  eatre  eux  UQ  ou  deux  a 
Cetle  dispositioa  est  d^fcctueuse,  er 
K.  la  rupture  dc  la  vodte  aux  surfaces 

K^  nerie  de  pierres  de  taille  et  de  la  m( 

fl'  a'insisterons  pas  sur  cette  questio 
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pages  59  k  61).  Pour  les  ponts  de  grande  ouverture,  il  convient 
donc  non  seulement  de  proscrire  les  chatnes  parallMes  au 
plan  des  t^tes,  mais  encore  d'ex6cuter  les  bandeaux  des  t6tes 
en  moellons  de  petit  appareil,  de  dimensions  analogues  k 
celles  des  matSriaux  de  la  maQonnerie  ordinaire,  sauf  k  en 
am^liorer  Taspect  par  une  taille  tr^s  soign^e,  ou  un  artifice 
tendant  k  leur  donner  Taspect  d^une  construction  en  pierres 
de  taille  (ponts  de  Chalonnes  et  de  Nantes  sur  la  Loire).  On 
assure  ainsi  rhomog6n6it6  compIMe  de  la  voiite,  et  Ton  n'a 
pas  k  craindre  de  s^paration  entre  les  tfites  et  le  corps  de 
Touvrage. 

Des  chatnes  de  pierre  de  taille  dirig6es  suivant  les  ar^tes 
duberceau,  c'est-i-dire  horizontales,  nepeuvent,  aucontraire, 
pr^senter  nul  inconv^nient.  On  a  jug^  utile  en  certains  cas 
(pont-canal  du  Gu6tin  sur  FAIIier,  pont  de  Montlouis  sur  la 
Loire,  fig.  142)  d^adopter  cette  mesure  pour  relier  entre  elles 
les  deux  t&tes  d'un  pont.  On  peut  contester  Tutilitd  de  cette 
disposition,  au  point  de  vue  particulier  qui  avait  conduit  k 
Tadmettre,  mais  on  doit  reconnattre  qu'elle  n'estpas  contraire 
aux  principes  de  la  r6sistance  dQS  maQonneries  (pages  61 
et62),  et  ne  peut  nuire  k  la  stabilit6  de  la  voiite. 

BO*  RefoaiUement  des  Jointsu  Solni»  rMnits*  —  On  a 

propos6  de  diviser  les  voiites  en  trois  parties  reli6es  entre 
elles  k  la  clef,  et  avec  les  cul6es  aux  naissances,  par  des  arti- 
culations  ou  rotules  form^es  soit  avec  des  pifeces  mStalliques, 
soit  avec  des  pierres  d'une  duret^  exceptionnelle. 

Cette  disposition,  ayant  pour  but  de  faire  passer  la  courbe 
des  pressions  par  des  points  fixes  arrftt^s  k  Tavance,  ne  semble 
pas  avoir  616  encore  mise  en  pratique  et  ne  le  sera  probable- 
ment  jamais. 

On  recommande  de  ne  pas  remplir  compl^tement  les  joints 
de  mortier  en  laissant  un  petit  vide  dans  le  voisinage  imm^- 
diat  de  Tar^te  d'extrados  ou  de  celle  d'intrados,  suivant  que 
la  courbe  des  pressions  se  rapproche  de  Tune  ou  de  Fautre 
de  ces  ar^tes.  Cette  mesure,  qui  a  pour  objet  d'emp6cher  V6- 
pauffrement  des  arfttes  pendant  le  d^cintrement,  est  pinidente : 
on  sait  qu^une  charge  qui  ne  d^passe  pas  la  limite  pratique  de 
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isislance  d'un  moellon,  est  su 
etier  la  ruplure  d'unc  arAfe,  i 
rtuite,  qu'il  n'e9t  pas  toujoui 
ipporter  un  effort  un  peu  plus 
M.  rinspecteur  g6n6ral  Dup: 
de  nolable  dans  les  joints  de 
int  aux  zones  oii  la  courbe  t 
us  de  rintrados  ou  de  Textrai 
ins  rint^rieur  du  masaif,  et  k 
f^rieure  de  sa  distance  minim 
I  r^alisc  de  cette  faQon,  dans 
ilations  dont  il  a  ^t^  parl6  p)u 
cc  que  les  joints  ainsi  Hd 
rai-articulations  el  subissent 
itable  n^cessitS  par  le  d^plac 
s  pressions.  En  pareil  cas,  il 


Fig.  181, 

voflle  pr^sente  en  ces  poin 
ic&  de  cette  ^pure  ne  prisen 
II  est  Svident  que  le  travail 
itablement  au  droit  des  6tr: 
ns^quence,  si  les  mat^riaux 
^sentent  pas  une  r^sistance  s 
ussoirs  adjacents  h  chaque 
mnellement  solide.  M.  Tlng^ 
,03  ces  conditions  propos^  un 
pur  le  pont  de  Tolbiac  a  Parif 
6vu  en  pierre  de  Ch4teau-L( 
nls  aus  joints  rSduits  de  1 
re  es^cut^s  en  granit  d*uDe  d 
nnait  immediatemenl  qiio,  si 
&  des  ma^onocries  en  granit, 
ints  r^duils  devenait  inutile  o 
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sition  ne  serait  donc  justifi^e  que  dans  le  cas  oiXy  ayant  k  sa 
disposition  des  mat^riaux  mddiocrement  r^sistants,  le  cons- 
tructeur  pourrait  se  procurer  quelques  voussoirs  d'une  pierre 
exceptionneilement  dure. 

L'emploi  de  joints  r^duits  ne  saurait  donc  6tre  r^ellement 
utile  eih  recommander  que  dans  des  circonstances  trfes  rares, 
et  nous  avons  vu  que  les  Ing^nieurs  disposent  de  moyens  tout 
aussi  efficacespour  modifierlescourbes  depression  desvodtes, 
lorsqu*elles  se  rapprochent  trop  des  courbes  dlntrados  et 
d'extrados. 

Bl*  C^nstraotlon  par  ronleaax.  —  Soient  ABGD  une 
votite  quelconque  ne  supportant  que  son  propre  poids,  et  mnp 
la  courbe  des  pressions  (fig.  162).  Supposons  que  Ton  cons- 
truise  sur  cet  ouvrage, 
servant  de  cintre,  une 
seconde  voAte  BBiGCi, 
ayant  pour  intrados  Tex- 
trados  de  lapremifere,  et 
prSsentant  exactement 
les    m6mes    ^paisseurs  Fig.  162. 

sur  les  joints  correspondants  ;  le  poids  de  ce  rouleau  sera 
entiferement support^  parla  voiite  ABGD,  et  comme  on  aura 
simplement  doubl6  la  charge  de  celle-ci^  sans  en  modifier  la 
r6partition^  la  courbe  des  pressions  mnp  ne  subira  aucun 
changement.  Le  massif  de  maQonnerie  ABjGiD  se  composera, 
par  suite  de  son  mode  d*ex6cution  ,  d'une  vofite  inf^rieure 
ABGD  portant  toute  la  charge,  et  d'un  rouleau  supdrieur 
BB|G|G  qui,  n'ayant  pas  6t6  d6cintr6,ne  portera  rien.  Si,  au 
lieudo  scinder  Fop^ration,  on  avait  construit  enune  seule  fois 
la  voftte  ABiGjD,  pr^sentant  des  6paisseurs  doubles  de  celles 
de  la  voMe  ABGD,  la  courbe  des  presssions  correspon- 
dantes  serait  minip^.  Les  courbes  mn/>  et  mini/?!,  relatives 
k  des  voAtes  de  m6me  intrados,  portant  la  m^me  charge, 
et  dont  les  6paisseurs  sont  dans  le  rapport  de  1  ii  2,  peuvent 
Atre  consid6r6es  avec  une  approximalion  trfes  grande  (49), 
comme  semblables,  et  il  est  ais6  de  reconnattre  que  les  dis- 
tances  des  points  correspondants  de  ces  courbes  k  Tintrados 
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commun   des    deux    vofttes  sont  dans  le  mfeme  rapport  (un 
demi)  que  leurs  ^paisseurs  respectives. 

Supposons  maintenant  que  Ton  construise  sur  Texirados 
BiCi  un  troisifeme  rouleau  BiBsGaCi,  de  m^mes  ^paisseurs 
que  le  second.  Le  poids  de  ces  maQonneries  nouvelles  sera 
support^  par  Tensemble  des  deux  premiers  rouleaux  ABiC«D 
r^sistant  comme  une  voiite  uniquOy  et,  par  cons6quenty  la 
courbe  des  pressions  relatives  k  cette  charge  suppl^mentaire 
seramin,/?|.  La  courbe  des  pressions  correspondant  k  Ven- 
semble  des  maQonneries  s'obtiendra  en  composant  la  coorbe 
mnpy  relative  au  poids  des  deux  premiers  rouleaux,  avec  la 
courbe  fnxn^pi^  relative  au  poids  moiti^  moindre  du  troisi^me. 
Cette  courbe  r^sultante  sera  donc  interm6diaire  entre  mnp  et 
m^n^Pij  et  deux  fois  plus  rapproch^e  de  la  premibre  que  de  la 
seconde  :  en  d6signant  par  d  la  distance  h  Tintrados  d'un 

point  de  la  courbe  m^nxpx^  celle  du  point  correspondant  de  la 

d 
courbe  mnp  sera  -  ,  et  celle  du  point  de  la  courbe  r6sultante 

2d  ,  .  ' 

sera  — .  11  sera  facile  de  tracer  cette  derni^re  courbe,  con- 
o 

naissant  mnp. 

Admettons  maintenant,  pour  plus  de  g^n^ralit^,  que  Ton 
d6compose  une  voi!lte  en  n  rouleaux  de  m6me  ^paisseur  aux 
joints  correspondants,  que  Ton  construira  successivement,  en 
6tablissant  chacun  d'eux  sur  rensemble  des  rouleaux  pr6c6- 
dents  rSsistant  comme  une  voiite  unique.  D6signons  par  d  la 
distance  h,  Tintrados  d'un  point  d^termin6  de  la  courbo  des 
pressions  qui  correspondrait  au  poids  propre  du  massif  tout 
entier,  si  celui-ci  cilLt  &it  coiistruit  en  une  seule  op6ration 
suivantla  m^thode  habituelle.  La  distance  du  pointcorres- 
pondant  de  la  courbe  des  pressions  relative  au  poids  du  pre- 

mier  rouleau  sera  sensiblement  ^gale  h,  -  .  Cette  distance  sera 

n 

aussi  -  pour  le  poids  du  second  rouleau  port6  par  le  premier. 

2d 
Elle  sera  —  pour  le  poids  du  troisifeme  rouleau,  port^  par  la 

r6union  des  deux  premiers,  etc.  Pour  avoir  lacourbe  des  pres- 
sions  r^sultante,  relative  k  rensemble  des  rouleaux  construits 
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successivement^  ii  suffira  de  prendre  la  moyenne  de  ces  dis- 
tances  partielles^  puisque  ces  diverses  courbes  correspondent 
sensiblement  ii.des  charges  identiques  :  on  peut  6videmment 
admettrc  sans  erreur  sensible  que  les  rouleaux  successifs  pr6- 
sentent  le  m6me  poids,  malgr6  la  I^g^re  augmentation  que 
subit  le  d^veloppement  de  Faxe  longitudinal  lorsque  Ton 
passe  de  chacun  d'eux  au  suivant.  La  distance  k  Tintrados  du 
point  correspondant  de  la  courbe  r^sultante  sera  ainsi  donn6e 
par  Texpression : 

'^-^i+^+ -H^-^dli=rf("<"-V+% 

n      n      n  njn\2/i  / 

Cette  fraction,  dont  la  valeur  dficrolt  k  mesure  quo  n  aug- 

i 
mente,  s'6carte  toujours  trfes  peu  de  la  valeur  -■ . 

Pour  n  =  2  elle  est  6gale  i- , 


—      -  3 


8 
18' 


—     =10  — 


92^ 

200' 

Nous  en  concluons  que,  lorsqu^on  construit  une  voftte  par 

rouleaux,  au  lieu  de  Tex^cuter  en  une  seule  op^ration,  on 

r^duit  les  distances  h  Tintrados  des  diif^rents  points  de  la 

i 
courbe  des  pressions  dans  un  rapport  sensiblement  6gal  k  x» 

quel  que  soit  le  nombre  de  rouleaux*. 

1.  On  peut  faireune  objection  au  raisonnemenl  qui  pr^oMe  :  nous  avons 
admisque  l'on  d^cintrerait  le  premier  rouleau  ayantde  proc^der  k  Tex^cution 
du  second.  Or,  ii  arrive  souvent  que  Ton  conserve  le  cintre  jusqu'^  i'ach^- 
vement  complet  des  magonneries  :  de  cette  fa^on,  11  porte  le  poids  du  premier 
rouleaux  pendant  toute  la  dur6e  des  travaux,  et  le  mode  de  construction  par 
rouieaux  n*a  pour  r6sultat  que  de  iimiter  k  ce  poids  la  cbarge  du  cintre,  sans 
r^duire  sa  dur^e  d*emploi.  Dans  ces  conditions,  le  poids  du  premier  rouieau 
est,  au  moment  du  a^cintrement,  transmis  par  le  cintre  k  la  votlte  tout 
enti^re,  qui  est  alors  compldtement  termin^e,  et  non  plus  au  premier  rouleau, 
comme  nous  Tavions  suppos^  ci-dessus. 

On  tiendra  compte  ae  cette  circonstance  en  remplaQant,  dans  la  s^rie 
qui  donne  la  distance  de  la  courbe  des  pressions  a  fintrados,  le  premier 

terme  -  >  qui  se  rapporte  au  poids  du  premier  rouleau  supportS  par  lui- 
n 

mdme,  par  le  terme  d,  qui  se  rapporte  au  mdme  poids  support^  par  la  voOte 


/'- 


B* 
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Dans  le  cas  oix  ron  ne  trouverait  pas  le  raisonnement  qui 
pr6cede  suffisamment  rigoureux,  rien  n'emp6cherait  de  d6ter- 
miner  exactement  la  courbe  des  pressions  en  s'appuyant  sur 
la  th^orie  de  la  stabilit6  des  voiites.  En  effet,  on  connait  le 
poids  de  chaque  rouleau  ainsi  que  le  profil  de  la  vo&te  qui  lc 
supporte,  cette  voiite  comprenant  tous  les  rouleaux  pr6c6- 
demment  construits.  On  peut  donc  d^terminer  la  pouss^e  et 
le  point  de  passage  k  la  clef  de  la  courbe  des  pressions  corres- 
pondant  au  poids  de  ce  rouleau.  Apres  avoir  fait  le  roftrae 
calcul  pour  tous  les  rouleaux,  on  d^terminera  par  les  proc£d6s 
de  la  statique  la  grandeur  et  le  point  de  passage  k  la  clef  de 
la  r6sultante  de  toutes  ces  pouss^es  partielles  :  connaissant 
ainsi  la  pouss^e  et  un  point  de  la  courl)e  des  pressions  relatives 
k  Tensemble  des  rouleaux,  on  tracera  cette  courbe  par  les 
proc6d4s  habituels. 


entidre.  La  somme  des  termes  de  la  s^rie  prend  alors  la  forme  plus  simple 
f  et  sa  yaleur  augmente  d'autant  plus  que  le  nombre  n  est  plus 

petit. 

Le  rapport  des  distances  k  i*intrado8  des  points  correspondants  des  deux 
courbes  aes  pressions  relatives  l'une  k  la  votlle  construite  par  rouleaux,  dans 
les  conditions  nouyelies  oH  nous  nous  pla^ns,  et  Tautre  &  la  vbtlte  cons- 
truiteen  uneseule  op^ration,  est  ainsi  ^gal  : 

pour  n=:  2  i  3/4, 
n=  3  ii  2/3, 
n=10  k    11/20, 

La  determination  de  la  courbe  des  pressions  par  ia  m6thode  exacte  se 
ferait  d'ailleurs  identiquemenl  comme  dans  1e  cas  consid^r^  k  Tarticie  61 . 
II  Buffirait  d^admettre  que  Je  poids  du  premier  rouleau  est  port^  par  la 
vodte  tout  enti^re. 

Nous  voyons  ici  un  exemple  frappant  de  Tinfluence  que  peut  ezercer  le 
mode  de  construction  sur  ies  conditions  de  stabiiit^  d*une  vodte  :  toutes 
choses  ^gales  d*ailleurs,  la  courbe  des  pressions  d'une  voftte  construite  par 
rouieaux  se  rapproche  pius  de  l'intrados  si  Ton  enl^ve  le  cintre  avant  d*avoir 
commenc6  le  deuxidme  rouleau  que  si  Toii  attend  le  complet  ach^veroent  de 
la  vodte,  et  la  dilT^rence  est  d  autant  plus  marqu6e  que,  le  nombre  des 
rouleaux  6tant  plus  r^duit,  le  poids  du  premier  rouleau  repr6sente  une 
fraction  plus  importante  de  la  charge  totale.  Nous  voyons  aussi  que  Ton 
peut  tenir  un  compte  exact,  dans  ia  pr6paration  de  i'epure  de  Btabiiil6, 
des  conditions  que  1  on  se  propose  de  r6auser  en  ex6cution,  et  tracer  la  courbe 
des  pressions  correspondant  k  r^poque  odi  l*on  a  rinlention  d'op6rer  ie  d6- 
cintrement.  II  est  bien  6vident  qu  il  n'etlt  pas  6t6  plus  difficile  pour  nous  de 
supposer  que  le  cinlre  seraitenlev6  apr6s  la  confection  du  troisi6me  rouleau, 
le  poids  du  premier  6tant  6upport6  par  rensemble  de  trois  rouleaux  :  il  eOi 

d  Zd 

suffi  de  remplacer  dans  la  86rie  lepremier  terme  -  par  le  terme  —  . 
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Gette  m^thode,  qui  peut  paraltre  k  priori  d'une  application 
p6nible,  n'exige  en  r6alit6  pas  grand  travail :  en  effet,  les  *  •; 

diff^renles  vo6tes  que  Ton  a  h  considirer  successivement  ont 
pour  axes  longitudinaux  des  courbes  semblables ;  leurs  epais-  •   ^ 

seurs  sont  proporlionneiles  et  leurs  charges  r^parties  suivant 
la  m6me  loi.  Aprfes  avoir  ca1cuI6  les  int^grales  d^finies  rela- 
tives  k  Tune  d'elles,  on  obtiendra  les  int^grales  relatives  k  la 
suivante  en  multipliant  chacune  des  premieres  par  un  coeffi- 
cient  d^pendant  de  la  similitude  des  axes  longitudinaux  et 
du  rapport  des  ^paisseurs.  Ainsi,  par  exemple,  Tint^grale 

-7-  devrait  6tre  multipli^e  par  le  coefficient  -7-7;,  dans 
lequel  — ,  rapport  des  demi-cordes  des  axes  longitudinaux 

des  voiites,  est  6gal  au  rapport  de  similitude  de  ces  axes,  et  - 

est  le  rapport  des  6paisseurs  des  joints  correspondants. 
Ayant  obtenu  chacune  des  int^grales  d^finies  nouvelles  par 
une  simple  multiplication ,  il  sera  facile  de  calculer  la 
pouss6e  Q  et  rordonn6e  z. 

La  figure  163  repr^sente  une  vodte  circulaire  que  nous 
avons  prise  pour  exemple.  Les  deux  lignes  marqu6e  par  le 

trait sont  les  courbes  des  pressions  relatives' 

au  poids  propre  de  la  voute  suppos6e  dans  un  cas  construite 
en  une  seule  op6ration,  et  dans  Tautre  divisee  en  deux  rou- 
leaux.  On  voit  que  les  distances  a  Tintrados  de  la  seconde 
courbe  sont  sensiblement  les  moiti6s  des  distances  de  la  pre- 
mifere.  Nous  avons  en  outre  marqu^  sur  la  figure  par  le 
trait  — .  — .  — .  — .  la  courbe  des  pressions  correspondant  au 
poids  des  tympans  :  cette  courbe  est  ind6pendante  du  mode 
de  construction  de  la  voilte,  parce  que,  au  moment  ou  on  a 
61ev6  les  tympans,  le  rouleau  sup6rieur  a  pris  son  assietle  et 
forme  avec  lerouleau  infdrieurunmassif  solidaire,  tout  aussi 
bien  que  si  la  voute  eti  &i6  ^tablie  dfes  le  principe  avec  toute 
son  ^paisseur. 

La  construction  des  vofttes  par  rouleaux  a  donc  pour  cons6- 
quence  de  diminuer  de  moiii6  les  distances  ii  Tintrados  detous 
les  points  de  la  courbe  des  pressions  relative  au  poids  propre 
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de  roavrage,  sans  d'ailleurs  rien  changer  aux  courbes  des 
pressions  relatives  aux  charges  additionnelles,  tympans,  rem- 
blaisy  etc,  qui  ne  sont  appliqu^es  sur  la  voiite  qu'aprfes  son 
achfevement. 

Nouj3  avons  vu  pr^c^demment  que,  dans  les  grands  ponts, 
la  courbe  des  pressions  tend  h  se  rapprocher  de  Textrados 
dans  le  voisinage  de  la  clef,  ce  qui  peut  amener  la  rupture 
des  maQonneries  avec  ouverture  des  joints  k  Tintrados.  La 
construction  par  rouleaux  a  pour  effet  d'61oigner  la  courbe  de 
Textrados  et  de  rendre  impossible  ce  mode  de  rupture.  Par 
contre  elle  donne  des  r6sultats  d^favorables  dans  le  voisinage 
des  reins,  en  r6duisant  de  moiti^  la  distance,  d^jk  trop  faible 
en  gdn^ral,  de  la  courbe  des  pressions  iirintrados  (fig.  163)  : 
elle  facilite  par  cons6quent  la  rupture  des  maQonneries  dans 
cette  partie  de  la  construction  avec  ouverture  des  joints  k  Tex- 
trados.  On  peut  rem^dier  k  cet  inconv6nient  par  Tun  des 
moyens  suivants  : 

1""  Augmentation  de  T^paisseur  dans  la  zone  oii  la  courbe 
des  pressions  se  rapproche  trop  de  Tintrados  et  relfevement  de 
la  section  de  retomb^e :  toutes  choses  dgales  d*ailleurs,  lorsque 
Ton  construit  une  voiite  par  rouleaux,  les  ^paisseurs  k  lui  at- 
tribuer  entro  les  reins  et  les  naissances  doivent  donc  tive  plus 
fortes  que  si  la  vodte  6tait  construite  en  une  seule  op6ration ; 

2"*  D^placement  de  la  courbe  des  pressions  au  moyen  de 
charges  additionneUes.  En  augmentant  la  charge  locale  des 
tympans  dans  les  points  ou  la  courbe  des  pressions  est  trop 
voisine  de  Fintrados,  on  relfeve  celle-ci  et  on  la  rapproche  de 
Taxe  longitudinal.  II  peut  ^tre  bon  de  ne  pas  ^l^gir  les 
tympans  dans  le  voisinage  des  naissances ; 

3^  Limitation  des  rouleaux  k  la  por- 
tion  de  voftte  comprise  entre  les  joints 
des  reins.  La  construction  par  rouleaux 
ayant  une  influence  utile  sur  la  stabilit^ 
de  la  partie  centrale  de  Touvrage  et  une 
influence  nuisible  sur  le  surplus,  rien 
n^emp^che  d'adopter  un  syslfeme  mixte  Fig.  164.' 

consistant  k  n^appliquer  la  division  en  rouleaux  qu'a  la  portion 
sup^rieure  de  voAte  comprise  entre  les  reins  (fig.  164  et  165). 
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La  division  des  voiites  en  rouleaux  a  6i&  imagin^c  par  les 
anciens  construcleurs  en  vue  de  ne  faire  supporter  au  cintre 
que  le  poids  du  premier  rouleau.  Gelui-ci,  aprfes  la  prise  des 
mortiers,  servait  k  son  tour  de  cintre  pour  le  deuxifeme  rou- 
leaUy.et  ainsi  de  suite.De  cette  faQon,  le  cintre  en  bois  n'etait 
calcul^  que  pour  porter  le  1/4,  le  1/5  ou  m6me  une  fraction 
plus  faible  de  la  charge.  Or  le  syst^me  mixte  que  nous  venons 
d'indiquer  ne  pr^sente,  k  ce  point  de  vue  sp6cial,  aucun  d6sa- 
vantage  sur  le  systfeme  complet.  En  effet,  nous  avons  d6jii  vu 
que  Tpn  peut  monter  sans  cintre  les  parties  inf^rieures  des 
voiites  jusqu^au  joint  inclin^  h  15»,  si  Ton  n'attend  pas  que  le 
mortier  d'une  assise  ait  fait  prise  pour  poser  la  suivante,  et 
jusqu^au  joint  inclin^  k  50*",  si  Ton  procfede  avec  lenleur,  en 
laissant  les  joints  durcir  avant  de  les  charger.  L'utilit6  de  r6- 
duire  la  charge  du  cintre  ne  se  manifeste  donc  que  pour  les 
assises  dont  les  joints  sont  trfes  inclin6s  sur  rhorizontale,  et 
la  partie  de  voiite  comprise  entre  les  naissances  et  les  reins 
pourra  g6n6ralement  se  monter  sans  imposer  au  bois  du 
cintre  une  trop  grande  fatigue.  La  figure  165  indique  un 
exemple  de  Fapplication  de  ce  proc6d6  mixte  dans  le  Pont- 
Rouge,  en  Perse. 

En  r6sum6  ,  le  proc6d6  de  construction  par  rouleaux,  qui 
n'6tait  employ^  que  dans  le  but  de  r^aliser  une  6conomie  sur 
lecintre,  a  une  iniluence  consid6rabIe  sur  les  conditions  de 
stabilite  desvoiites,  etpeut,  dans  certains  cas,  pr^senter  sur  le 
proc6d6  ordinaire  des  avantages  trfes«6rieux.  Enfait,  les  cons- 
tructeurs  s'en  sont  trfes  fr^quemment  servis  pour  les  grandes 
ouvertures,  malgrfi  les  critiques  qu'on  a  quelquefois  dirig^es 
contre  cette  m^thode,  et  ils  n'ont  jamais,  k  notre  connaissance, 
6prouv6  de  m^compte.  Nous  avons  vu  que  la  th^orie  est  d'ac- 
cord  -sur  ce  point  avec  Fexpfirience,  mais  nous  croyons  qu'il 
convient  de  tenlr  compte  dans  la  pr6paration  du  projet  d'un 
ouvrage  de  la  manibre  dont  il  doit  6tre  construit,  et,  lorsque 
Ton  compte  le  diviser  en  rouleaux,  de  dresser  dans  cette  pr6- 
visionles  6pures  de  stabilit6,  de  fagon  k  corriger  les  inconv6- 
nients  qu'entralne  ce  mode  de  construction,  sans  quoi  Fon 
s'exposerait  k  amener  T^crasement  des  ar6tes  d'intrados  des 
voussoirs  dans  le  voisinage  des  reins. 

14 
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La  division  oa  rouleaux  cst  donc  une  question  qui  inl6resse 
le  projet  lui-m6nie,  et  influe  noiamment  sur  les  calculs  de 
r6sistance.  Ce  n'est  pas  un  simple  proc6d6  de  conslruction 
qu^on  ait  le  droit  d'appliquer  au  dernier  moment  sur  le  chan- 
tier,  sans  se  pr6occuper  des  cons6quences  qu'il  peut  avoir. 


§5. 

CONSIDfiRATIONS  GfiNfiRALES  SUR  LA  CONSTRUC 

TION  DES  VOUTES 


B^.  R^sain^  des  moyeiis  A  employer  poar  assarer  Im 
stabilli;^  des  vo^tes.  —  La  construction  des  voilites  est  sou- 
mise  h  de  nombreuses  suj^tions,  qui  sont  parfois  incompatibles 
avec  les  conditions  sp6ciales  k  r^aliser  dans  F^tablissement 
d'un  ouvrage  d'art.  On  est  alors  conduit  k  substituer  le  fer  k 
ia  pierre,  et  h  6difier  un  pont  m6tallique,  qu'il  est  toujours 
facile  de  plier  aux  n6cessit6s  d'ouverture,  de  hauteur,  de  fon- 
dation,  etc,  auxquolles  on  ne  peut  se  soustraire.  Pourtant 
ring6nieur  n'est  pas  absolument  d6sarm6  en  ce  qui  touche  la 
construction  des  ponts  en  maQonnerie,  et  nous  croyons  avoir 
d6mor4r6  qu'il  dispose  d'un  certain  nombre  de  moyens  trfes 
efficaces  pour  assurer  lastabilit6  d'une  vodte  et  en  permettre 
la  construction  dans  des  cas  ou,  k  priori,  il  ne  paraitrait  pas 
possible  de  T^tablir  avec  la  solidit6  d6sirabley  si  Ton  se  bornait 
k  chercher  un  exemple  parmi  les  ouvrages  existants  et  k  en 
copier  les  dispositions. 

Nons  croyons  utile  de  r6capiluler  brifevement  les  points  sur 
lesquels  on  devra,  en  pareil  cas,  porter  son  attention. 

lo  Trac^  de  la  courbe  d'zntrados,  —  L'ouverture  et  la 
montee  6tant  suppos6es  arr6t6es  k  Tavance,  la  courbe  d*in- 
trados  n'est  pas  complfetement  d6termin6e,  et,  par  le  choix 
judicieux  qui  en  sera  fait  (ellipse,  plein  cintre,  arc  de  cercle , 
parabole,  ogive,  etc),  les  conditions  de  slabilit6 pourront  6tre 
sensiblement  am61ior6es. 
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2*»  Variation  des  ipaisseurs.  —  Si,  aii  lieu  d'appliquer  sim- 
plemenl  une  rfegle  empirique,  on  fixeles  6paisseurs  derou- 
vrage  d'aprfes  le  profil  de  la  courbe  des  pressions  fournie  par 
une  6pure  de  stabilit6  provisoire,  on  attribuera  k  Taxe  longi- 
tudinal  le  trac6  le  plus  avantageux,  et  Ton  obtiendra,  pour  un 
cube  donn6  de  maQonnerie,  le  maximum  de  soliditS. 

3*  HelSvement  des  sections  de  retomb^e.  —  En  donnant  k  la 
voAte,  k  partir  d'une  certaine  hauteur  au-dessus  des  nais- 
sances,  des  6paisseurs  assez  fortes  pour  que  la  d^formation 
61astique  de  la  partie  inf6rieure  de  Touvrage  puisse  fitre  n6- 
glig6e,  on  substituera  k  Touvrage  primitif  une  voiile  plus  sur- 
baiss6e  et  de  moindre  ouverture,  prfisentant  k  6galit6  d*6pais- 
seur  une  plus  grande  stabilit^. 

4*»  iligissements  des  tympans. — En  disposant  d'une  manifere 
rationnelle  les  vides  k  m6nager  dans  les  tympans,  on  r^duira 
dans  une  certaine  mesure  le  poids  total,  et  surtout  on  en 
modifiera  la  r^partition  de  fagon  k  amiliorer  le  profil  de  la 
courbe  des  pressions  et  k  diminucr  le  travail  maximum  k  la 
compression. 

5*  Construction  des  voAtes  par  rouleaux.  —  Ce  mode  d'ex6- 
cution  permet  de  diminuer  notabJement  la  force  des  cintres; 
de  plus,  ila,  en  g6n6ral,  pour  eflPet  d'6cartertoute6ventualit6 
de  rupture  par  6crasement  de  Textrados  avec  ouverture  de 
joints  k  rintrados,  et  fournit  par  cons6quent  le  moyen  d'6ta- 
blir  des  vofites  de  grande  ouverture  avec  une  faible  6paisseur 
klaclef.  II  convient  d'ailleurs  de  rem6dier  aux  d6fauts  inh6- 
rents  k  ce  mode  de  construction,  en  recourant  aux  mesures 
indiqu6es  k  Tarticle  pr6c6dent. 

6*  Qualiti  des  matdriaux.  —  GrAce  aux  progrfes  de  Fin- 
dustrie  et  au  d6veIoppement  des  voies  de  transport,  les  cons- 
tructeurs  disposent  aujourd'hui ,  dans  des  conditions  de  prix 
abordables,  de  mat6riaux  beaucoup  plus  r6sistants  que  ceux 
donton  se  servait  autrefois.  L'emploi  des  pierres  granitiques 
des  calcaires  durs  et  des  mortiers  de  ciment  donne  des  faci- 
Iit6s  nouvelles;  il  permettrait  d'aborder  la  construction  des 
voAtes  de  trfes  grande  port6e,  sans  avoir  k  craindre  T^crase- 
ment  des  maQonneries  par  reffet  d'une  compression  exag6r6e. 
Dans  les  diff6rentes  questions  que  nous  venons  d'examiner. 
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les  solutions  k  adopier  seront  indiqu^es  par  Tdpure  de  stabi- 
iit6,  et  l'on  pourra,  en  se  basant  sur  la  theorie  des  voutes,  se 
rendre  un  compte  exact  des  r^suUats  k  attendre  des  dispo- 
silions  admises.  On  peut  proc6der  presque  avec  ]a  m&me 
rigueur  que  dans  le  cas  des  ponts  m^taliiques  ;  T^pure  d6fini- 
tive,  ^tablie  d*aprfes  les  conditions  r^elles  d'£tablissement  de 
la  voute,  fournirades  renseignements  absolument  certains  ei 
compleis. 

Nous  avons  d'autre  part  signalS  diverses  causes  qui  peuvent 
influer  sur  la  stabilit^  des  voutes,  et  dont  ii  n'est  gu^re  pos- 
sible  d'6valuer  les  cons6que*nces  par  un  calcul  pr6cis  :  chan-. 
gements  de  temp6rature,  contraction  des  mortiers,  d^forma* 
tion  des  cintres,  dSplacement  des  points  d'appui,  manque 
d'homog^n6it^  des  ma^onneries.  Mais  ring^nieur  pourra,  en 
gSn^ral,  pr6voir  la  nature  des  efTeis  ken  attendreeten  apprS- 
cier  plus  ou  moins  exactement  Timporiance ;  k  Taide  de 
mesures  appropri^es,  dont  nous  avons  d^ji  parl6,  il  lui  sera 
presque  toujours  possible  d'en  combattre  et  d'en  ait^nuer 
suffisamment  les  r^suUatsf^cheux. 

£n  r6sum6,  nous  pensons  qu'en  tenant  compte  de  ces  in« 
fluences  diverses,  et  en  dressant  le  projet  du  pont  d'apr&s  des 
bases  rationnelles  et  des  proc^d^s  de  calcul  rigoureux,  on  arri- 
veraii  facilement  k  r^duire  dans  une  large  mesure  les  ^pais- 
seurs  admises  jusqu'ii  pr6sent  pour  les  ponts  en  pierres,  et  k 
ex^cuter  des  ouvrages  plus  16gers,  et  par  suite  moins  coi!^ieux 
que  les  anciens  ponts,  bien  que  tout  aussi  solides,  en  obtenaDt 
une  meiUeure  r^partition  des  maQonneries  et  une  utilisation 
plus  judicieuse  des  mat^riaux. 
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B3.  Eilmite  d'oavertare  des  grands  ponts.  —  Les  in- 

g^nieurs  italiens  oni  construit  en  1377  k  Trezzo,  sur  TAdda, 
un  pont,  d^truit  en  1416,  dont  rouverture  6tait  de  72",25  etla 
flfeche  de  20", 70,  d'aprfes  un  relev6fait  par  M.  ring6nieur  en 
chef  de  Dartein.  Cest  la  plus  grande  ouverture  qui  ait  jamais 
kik  atteinte.  Les  constructeurs  dumoyen  &ge ne  reculaient pas 
devant  des  port6es  exceptionnelles,  et,  malgr6  rinexp^rience 
des  ouvriers,  la  mauvaise  qualit^  des  mortiers  et  le  d^faut  de 
ressources  qui  faisait  en  g6n6ral  iratner  ind6finiment  les  tra- 
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\a\iKy  ils  ex6cutaient  avec  un  plein  succ^s  des  ouvrages  dont 
la  hardiesse  nous  ^lonne  encore  aujourd*hui.  li  ne  semble 
donc  pas  que  Ton  ait  jusqu'^  pr^sent  tir6  un  parti  convenable 
des  progr^s  immenses  r^aiis^s  depuis  le  commencement  du 
si^e  dans  la  fabrication  des  mortiers,  Tex^cution  des  travaux 
et  la  science  de  ring^nieur,  et  nous  pensons  que  Ton  pourrait 
sans  danger  d^passcr  dans  une  large  proportion  les  limites 
d'ouvertures  qu'atteignaient  nos  devanciers,  malgr6  rinsuffi- 
sance  des  moyens  dont  il  disposaient. 

Pour  les  grands  ponts,  le  poids  propre  de  la  voAle  repr6- 
sentela  majeure  partie  de  la  charge,  et  la  seule  dont  il  y  ait 
r^ellement  lieu  de  se  pr^occuper  :  le  difficile  en  pareil  cas  est 
de  r^ussir  la  pose  de  la  clef  et  d*operer  le  d^cintrement  sans 
accident;  cela  fait,  on  n'a  gufere  k  craindre  que  la  charge 
suppl^mentatre  repr^sent^e  par  les  tympans,  la  chauss6e,  les 
comiches  et  le  garde-corps,  etc,  augmente  d'une  mani^re 
inqui^tante  le  travail  h  la  compression  et  provoque  la  chute 
du  pont.  Nous  ne  consid6rerons  donc,  Iorsqu'iI  s'agirad'ouver- 
tures  exceptionnelles,  que  FeiTet  produit  par  la  charge  des 
maQonneries  ex6cut6es  avant  le  d6cintrement,  c'est-i-dire  le 
poids  de  la  vo&te  et  celui  de  la  portion  des  murs  de  tympan 
qu'on  a  pu  juger  utile  d'y  ajouter  pour  soutenir  les  reins 
de  Touvrage. 

En  nous  plagant  a  ce  point  de  vue  particulier,  nous  pou- 
vons  ^noncer  un  certain  nombre  de  priucipes  int^ressants  sur 
r^quilibre  des  voiites  ne  portant  que  leur  propre  poids : 

Dans  deux  vofites  semblables,  c'est-k-dire  ex6cut6es  avec 
les  mSmes  mat^riaux  iet  prdsentant  des  ouvertures,  des  mon- 
ties  et  des  6paisseurs  respectivement  proportionnelles,  les 
courbes  despressions  sont  semblables  entre  elles  etles  valeurs 
du  travail  maximum  k  la  compression,  d^veIopp6  dans  deux 
sections  correspondantes,  sont  dans  le  m6me  rapport  que  les 
ouvertures  :  par  cons^quent,  en  triplant  toutes  les  dimensions 
d'une  vo&te,  on  triple  6galement  lo  travail  maximum  k  la 
compression  subi  par  la  maQonnerie. 

Si,  sans  modifier  Taxe  longitudinal  d'une  voute,  on  r6duit 
ses  ^paisseurs  dans  un  rapport  d6termin6,  on  augmente  letra- 
vail  maximum  a  la  compression,  bien  que  le  poids  de  Touvrage 
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diminue  proportionnellement  k  son  6paisseur.  D'apr^s  les 
recherches  que  nousavonsfaites,  le  travail  maximum  semble 

varier  k  peu  prfes  comme  ^  —^  e  6tant  F^paisseur  moyenne 

de  la  votiLte.  En  r6duisant  F^paisseur  de  moiti^,  on  augmen- 
terait,  d'aprfes  cette  rfegle,  le  travail  dans  le  rapport  de  1  ii  y 2, 

soitde25  0/0. 

On  attribue  dans  la  pratique  au  rapport  de  ia  demi-ouver- 
ture  k  r^paisseur  des  valeurs  deplusenplus  fortes,  k  mesure 
que  Ton  augmente  la  port6e  des  voiites;  il  en  r^sulte  que  le 
travail  maximumii  la  compression  crott  plus  vite  que  Touver- 
ture  et  que  la  vhgle  pr6c6dente,  relative  aux  voutes  sem- 
blables,  n'est  plus  applicable. 

La  pouss6e  d'une  votite  peut  ^tre  repr6sent6e  par  Texpres- 

sion  Ke  -^ ,  a  6tant  la  demi-ouverture,  /  lafi^che,  e  T^paisseur 

moyenne  et  K  un  coefficient  qui  dSpend  des  courbes  suivant 
lesquelles  sont  profil^s  Tintrados  et  Textrados,  et  de  la  densit^ 

a' 
des  maQonneries.—  repr6sente  approximativement  la  lon- 

gueur  du  rayon  de  courbure  moyen  p  de  Tintrados.  Donc  la 

pouss6e  est  proportionnelle  au  produit  de  p  par  T^paisseur  e. 

Si  Ton  faisait  abstraction  de  rinfluence  des  profils  d'extra- 

dos  et  d^intrados,  on  voit  que  le  travail  maximum  k  la  com- 

pression  varierait  proportionnellement  au  rayon  de  cour- 

bure  p. 

Mais,  si  Ton  tient  compte  du  coefficient  K,  on  reconnalt : 

1°  Que  si  Ton  consid^re  deux  voAtes  de  m^me  ^paisseur  e 

et  de  m6me  ouverture  2a,  le  travail  maximum  diminue  avec 

le  rayon  decourbure  p.  La  voiite  la  moins  surbaiss^e  est  dans 

cc  cas  la  plus  stable. 

2«»  Qu'i  6galit6  de  rayon  de  courbure  p  et  d*6paisseur  c,  le 
travail  maximum  diminue  avec  Touverture  2a  :  la  voAte  la 
plus  surbaiss^e  est  dans  ce  cas  la  plus  stable,  si  Ton  considfere 
deux  ouvrages  dont  les  intrados  sont  des  arcs  de  cercle  de 
mfeme  rayon.  II  y  a  donc  int6r6t,  pour  un  profil  d'intrados 
donn6,  k  relever  le  plus  possible  les  sections  de  retombSe, 
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dc  manifere  k  r^duire  rouverturc  de  la  voAte  proprement 
dile  (48). 

3*"  Toutes  choses  6gales  en  ce  qui  concerne  les  ^paisseurs 
et  la  nature  des  matSriaux,  le  travail  maximum  crott  ainsi 
d'une  part  avec  rouverture  2a,  d'autre  part  avec  le  rayon  de 
courbure  p.  Nous  estimons  que  le  coefficient  de  hardiesse  d'un 
ouvrage  peut  fetre  assez  exactement  repr6sent6  par  le  produit 
ap  de  la  demi-ouverture  par  le  rayon  de  courbure  moyen  de 
rintrados.  Plus  ce  produit  est  grand  et  plus  le  travail  maxi- 
mum  h  la  compression  est  consid^rable.  Nous  avons  indiqu6 
dans  le  tableau  suivant  la  valeur  que  pr^sente  ce  coefiicient 
pour  un  certain  nombre  de  ponts  consid^r^s  comme  tr^s 
hardis  :  le  classement  de  ces  ouvrages,  effectu6  d'aprfes  les 
valeurs  croissantesde  ap,  semble  assez  rationnel. 


•.) 


COEFFICIBNTS  DE   HARDIESSE  D  UN  GERTATN  NOMBRB  DB  PONTS. 


DtelGNATION  DBS  OUVRAGBS. 


Pont  Fouchard  sur  Je  Thouet,  h 
Saumur 

Pont  de  Nogent,  surJa  Marne.  .  . 

Pont  de  Tournon,  sur  le  Doux  .  . 

Pont  Antoinette,  sur  TAgout  .  .  . 

Pont  de  Lavaur,  sur  i*Agout  .  .  . 

Pont  sur  la  Dora,  k  Turin 

Pont  de  Claiz,  sur  ie  Drac  .  .  .  . 

Pont  de  Chester,  sur  le  D6e.  .  .  . 

Pont  deCabin  John  (pr6s  Washing- 
ton.) 

Pont  de  Trezzo,  sur  l'Adda  .  .  .  . 

Arche  d'essai  de  Souppes 


Ouverture 

Montee 

Rayon 
de  courbure 

Coeflicient 

2a 

f 

moyen  de 
rintrados  p 

*P 

26 

2,60 

33,80 

439 

50 

25 

25 

625 

49,20 

17,73 

25,96 

639 

50 

15,90 

27,60 

690 

61,50 

27,50 

30,95 

93.1 

44,80 

5,60 

47,60 

1066 

50 

7,40 

46 

1150 

61 

12,81 

42,90 

1308 

67 

17,60 

40,70 

i363 

72,25 

20,70 

42 

1517 

37,886 

2,125 

88 

1667 

Ifi 


On  peut  donc  par  un  moyen  trfes  simple  se  rendre  compte 
avec  une  certaine  vraisemblance  delahardiesse  d'unouvrage, 
en  faisant  abstraction  bien  entendu  de  Tinfluence  du  rapport 


a 


— ,  qui  ne  peut  6tre  mise  en  6vidence  que  par  Tfipurede  stabi- 

m. 

Cette  consid^ration  est  importante  :  pour  1'arche  d'essai  de 


•  •• 
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Souppes  par  exemple^  repaisseur  n'est  que  ia  trente-septifeme 
partie  de  rouverture  et  laquatre-vingt  unifeme  pariie  du 
rayon,  ce  qui  lui  donne  un  caract&re  de  hardiesse  tout  k  fait 
exceptionnel,  ind6pendamment  de  Taudace  que  Ton  a  eue 
d'adopter  un  rayon  de  courbure  aussi  consid^rable  pour  une 
port6e  semblable. 

Si  la  r^gle  pr6cit6e  est  exacte,  on  en  conclura  que  Texemple 
de  Tarche  de  Souppes  tend  k  faire  croire  k  la  possibilit^ 
d'ex6cuter  avec  succfeSy  en  se  servant  des  mftmes  mat§riaux, 
une  voute  en  plein  cintre   dont  Fouverture  serait  6gale  k 

2v/l667,  soit  82  mfetres ,  avec  des  6paisseurs  ^quivalentes. 
Pour  nous  rendre  compte  de  Touverlure  limite  que  Ton 
pourrait  atteindre  pour  les  voiites  en  maQonnerie,  nous  avons 
calcule  exactement  le  travail  maximum  qui  serait  d6veIopp6 
en  diff^rentes  sections  d'une  voiite  en  plein  cintre  de  157  m. 
d'ouverture  entre  les  naissances^  dont  les  ^paisseurs  seraient 
proportionnelles  k  celles  de  la  voiite  enplein  cintre  repr6sent6e 
par  la  figure  99^  suppos^es  r^duites  dans  le  rapport  de  1/i. 
Cettevoilte  aurait  donc  2  m.  d*6pais8eur  k  la  clef  et  4  m.  au 
joint  inclin^  k  30""  sur  Thorizontale.  Dans  ces  conditions,  en 
admettant  que  le  m^tre  cube  de  maQonnerie  p&se  2500  kil., 
on  trouve  que  le  travail  maximum  k  la  compression  du  au 
poidspropre  de  Touvrage,  pr6sente  les  valeurs  ^uivantes  : 

Clef :  83  kil.  par  centimfetre  carr6, 

Joint  inclin6  k  60"*  (minimum) :  41  kil.  par  centimbtre  carr6, 

Joint  de  rupture  inclin6  k  49"* :  65  kil.  par  centimMre  carr^. 

Ces  chiffres  sont  6Iev6s;  mais  il  estprobable  qu'en  adop- 
tant  une  meilleure  r^partition  des  maQonneries,  par  une 
modification  dans  laloi  de  variation  des  ^paisseurs  et  par  un 
rel^vement  des  naissances,  on  arriverait  k  r6duire  k  70  kil. 
le  maximum  a  la  clef . 

Dans  ces  conditions,  Tex^cution  de  Touvrage  ne  serait 
peut-6tre  pas  absolument  inadmissible,  en  se  servant  de  ma- 
t^riaux  d'une  r^sistance  exceptionnelle,  et  prenant  toutes  les 
pr6cautions  voulues  pour  mener  h  bien  la  construction. 

Nous  laissons  de  c6t6  la  question  du  cintre,  qui  serait  peut- 
Stre  tr^s  malais^  k  ^tablir  et,  k  coup  siir,  exigerait  une  d^pense 
considerable.  II  est  parfaitement  6vident  qvCk  supposer  rem- 
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plies  les  conditions  obligatoires  d'un  massif  dc  fondation  a 
lument  incompressible,  de  mat^riaux  extr^mcmcnt  rdsisla 
et  d'un  cintre  trfes  solide,  rex^cution  d'une  semblable  vi 
serait  incomparablement  plus  coiiteuse  quc  cellc  d'un  j 
m^tallique  de  mSme  port6e.  Mais,  le  cOt^pratique  mis  k  j 
nous  arrivoQS  k  conclure  que  rexecution  d'une  voAte 
150  mfetres  d'ouverture  ne  scmble  pas,  ^priori,d'uneimp( 
bilit^  absolue,  et  que,  par  cons^quent,  ricn  ne  s'oppos< 
principe  k  ce  que  Ton  ose  <16passer  les  limites  d'ouver 
consid^rfies  jasqu'^  pr6sentcomme  infranchissables,  elc 
Iruire,  lorsquc  les  circonstances  s'y  prfeleront,  des  ouvr 
pr^sentant  des  port^es  sup^rieures  k  100  mfetres. 
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PILES 

G4«Pllesd*^ll^le  r^sistanc^* — Consid^rons  une  pile  pla- 
c6eentredeuxvoAtesidentiques :  lespous- 
s6es  6tant  ^gales  et  oppos^es  se  d^trui- 
sent  mutuellement ,  et  la  r^sultante  des 
pressions  transmises  h,  la  pile  est  une 
force  verticale  2P  6gale  k  la  somme  des 
poids  des  deux  demi-vofites  adjacentes, 
et  passant  au  centre  de  la  section  hori- 
zontale  sup6rieure  AB,  qui  correspond 
aux  naissances.  Fig.  i66. 


^i^ 
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Soit  S  Taire  de  cette  section  horizontale.  La  force  verticale 
2P  se  r6partit  uiiiform6ment  sur  Tassise  AB,  et  le  travail  k  la 
compressix)n  (i6velopp6  dans  la  maQonnerie  a  pour  valear : 

2P. 

"=¥ 

Proposons-nous  d'attribuer  k  la  pile  un  profil  tel  que  le 
travail  h  la  compression  support^  par  une  assise  quelconque 
ait  toujours  cette  mfeme  valeur  R. 

Soient  CD  une  assise  situ^e  k  la  distance  verticale  y  au- 
dessous  de  Tassise  des  naissances  AB,  P'  le  poids  de  la  portion 
de  pile  ABDC,  et  S'  Taire  de  la  seclion  horizontale  CD.  On 
aura»  en  vertu  de  la  condilion  pr6cit6e  : 

(i)  R^   — g^ 

Consid6rons  la  section  EF  plac^e  au-dessous  de  CD  k  la 
distance  infiniment  pelite  dy;  soil  S'-t-rfS'  son  aire.  On  anra 
de  mSme  : 

En  combinant  les  ^quations  (2)  et  (3),  nous  obtenons  la 
suivante  : 

^-ds'- 

Si  Ton  d6signe  par  11  le  poids  du  m^tre  cube  de  maQonne- 

rie,  on  a,  le  volume  comprisentre  les  sections  CDet  EF  ayant 

pour  mesure  S'  dy : 

US'dy 


R  = 


dS 


i:?» 


D'oii  dS'     n  ^ 

IntSgrons  cette  6quation :  Log.  n6p.  S'  —      y  +  C.  La 

constante  C  se  d^termiuera  en  remarquant  que,  pour  y  =  0, 

S'  =  S: 


Log.n6p.(s'-s)=-y, 
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II  est  ais6  de  modifier  cette  ^quation,  de  fa^^on  k  substil 
aux  logarithmea  hyperboliques  les  logarithmes  ordiaai 
doDi  rnaage  est  plus  comiDode  : 

Log.(s'-s)=0,43432j,, 


Flg.  )6 


Cette  formule  permet  de  calculer  avec  la  plus  grande  f 
lild  les  aires  h  altribuer  aux  sections  horizon-  i — i 

tales  successives  de  la  pile,  de  fa^on  k  mainle-  I 

nir  sur  ioule  la  hauteur  runiformite  du  Iravail  / 

&  la  compression ,  dont  on  a  fix^  &  priori  la  / 
valcur  R..  Cetle  condition  ne  suflit  pas  pour  / 
d6terminer  la  forme  de  la  pile,  que  Ton  reste 
iibre  de  choisir  arbitrairement  sous  la  r^servc 
de  satisfaire  k  la  loi  de  variation  des  aires , 
repr^sent^e  par  rSquation  pr^c^dente.  Oa  peut 
admettre  ,  par  exemple ,  que  la  seclion  soit 
assujettie  &  rester  toujours  semhlable  k  un  rec- 
tangle  (fig.  168]  ou  k  une  figure  g^om^trique 
donn^e;  ou  bien  ailrihuer  k  deus  parements 
oppos^s  ,  soit ,  pour  fiser  les  id^es,  ceus  qui 
correspondeot  aux  plans  des  fMes,  une  direc- 
tion  plane  verticale  (  fig.  170  )  ou  inclinie 
(fig.  169),  et  enfin,  dans  ce  deinier  cas,  aug- 
mentcr  la  section  k  la  partie  inf^rieure  par 
radjoDCtion  de  contreforts  k  saillic  variable 
(6g.  171).  Le  choix  que  Ton  aura  &  faire,  le 
cas  £ch6aat,  6tant  pIutAt  une  question  d'archi- 
tecture  qu'uDC  question  de  stabilit^ ,  nous 
croyons  inutile  dlnsister  sur  ce  sujet,  et  nous 
Qous  horaerons  k  signaler  qu'il  n'esi6le  pas,  au 
point  de  vue  thSopique,  de  regle  absolue  per- 
mettant  de  recommander  telle  forme  de  pr^-       pig.  m 


Fig.  161 
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f^rence  k  lelle  auti 
des  aires  s^efTectui 
rilhmique  prScit^e 
gale  r^sistance  so 
satisfaisante. 
Cette  mSthode  di 
.  que  pour  les  piles  i 
le  poids  propre  e; 
^K-"'-  des  voates.  Poor 
courbe  logarithmique  k  laquelle 
toujours  tr^s  peu  d'uDe  ligne  droi 
verticale  :  il  est  plus  simple,  en  pi 
recommandable  au  point  de  vue 
ensuite  que  le  travail  k  la  comp 
sensiblement  ^gales  au  sommet  i 
augmenter  ou  k  diminuer  Taire 
r^cart  semblerait  excessif. 

Pour  une  pile  tr^s  haute,  Tem] 
pr^cit^e  conduirail  en  g^n^ral  k  i 
une  ^tendue  consid^rable. 

L'augmentaUon  dS'  de  Taire  d< 
tion  donn6e  dy  de  la  hauteur,  ci 
ment  k  la  valeur  S'  de  Taire,  ei 
d'autant  plus  rapide  que  la  set 
grande  surface. 

Pour  6viter  des  empattements 
point  de  vue  de  1a  dSpense  qu'an 
profite  de  la  remarque  suivante 
surface,  d6veIopp6e  au  sommet 
des  deux  votites  adjacentes,  n'atl( 
admissible  pour  les  mat^riaux 
coastrnction  des  viaducs.  II  n'y  ( 
et  Ton  peut  sans  inconvfinient  fa 
les  assises  successives  jusqu'au 
limite  pratique  compatible  avec  1 
on  adoptera  ainsi  pour  la  pile  un 
depuis  la  section  aup^rieure  AB 
laquelle  le  travail  atteint  la  valeu 
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ser.  Cest  k  partir  de  cette  section  CD  que  Ton  appHquera  la 
mithode  exposfie  ci-dessus,  et  que  ron  fera  croltre  les  aires 
oouform^ment  k  la  formule  prScit^e  (tig.  172). 
De  cetle  manifere,  la  base  CDFE  de  la.  pile 
conatltueraitseule  un  solide  d'6gale  r^sistance. 
L'ouvrage  serait  form^  de  deux  parties  bien 
distinctea  ABDC  et  CDFE^  dont  la  r4union 
pourrait  ne  pas  otfrir  ua  aspect  satisfaisant  au 
point  de  vue  architecLural.  On  pr6f6rera  en 
g6n6ral  substituer  h  la  ligne  ACE,  qui  subit 
un  changement  brusque  en  C,  une  ligne  droite, 
bris^e  ou  courbe  AGE  raccordant,  d'une  ma-  Fig.  172. 
nifere  r6gulifere  et  agr^able  k  roeil,  le  sommet  AB  avec  la  base 
EF  etconduisant  en  somme,  avec  une  tr^s  I^gfere  augmen- 
tation  dans  le  cube  des  macoanerics,  k  un  r^sullat  aussi  bon 
en  ce  qui  touche  la  stabitit^ :  seulement  le  travail  k  la  com- 
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Vladuc  de  l'Aulne.  Pile  k  pikremeQla  pUoB.  ~  Fig.  t73. 

pression,    au    Heu    de  croltre  de  AB  en  CD    et  de  rester 
constant  de  CD  en  EF,  variera  d'une  mnnifere  r^guHfere  de 
AB  en  EF,  od  il  atteindra  sa  valeur  maximura ,  ^gale  k  la 
limite  pratique  admise  pour  la  ma^nnerio. 
Les  parements  de  la  pile  peuvent  d'ailleurs  fitre  k  volonl6 
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plans  ou  cyliadriques,  k  fruit  constant,  k  fruit  rariable  ou  a 
fruits  successifs  croissant  par  ressauts,  avec  ou  sans  coittre- 
forls.  On  trouvera  k  cet 
^gard  des  renseigne- 
ments  dans  le  chapitre 
de  la  deusifeme  partie  dn 
pr^sent  trait^  qui  se  rap- 
porte  k  la  constmctioa 
desviaduc8(fig.l73,n4). 
6K.  R^slstanoe  ■■ 
renverseine^t.  Coeffi- 
cieot  de  stabllit6.  — 
Si  ron  consid^re  une  pile 
peu  4lev6e  ,  oti  le  tra- 
1  vail  k  la  compression  (16 

leAparemenU  courheB.  VmdurdeSaint-  "^"  PO»^^  <*«"  "O^^^^  ^*^" 
L8ureiit-d'0it.  -  Fig.  174.  jacentes    soit    loia  d'at- 

teindre  la  limite  pratique  de  r^sistance  des  ma^onaeries  , 
on  peut  diterminer  sa  dimension  transversale  soit  par 
rapplication  de  rfegles  architecturales,  que  nous  n'avons  pas 
k  6noncerici,  soit  par  la  consid^ration  de  la  rfisistance  qu'elle 
opposerait  au  reaversement,  si  Tune  des  deux  voCites  adja- 
centes  disparaissant,  elle  ^tait  appel^e  k  jouer  le  r61c  de  cuMe 
pour  Tautre  voiile  demeur^e  en  place.  Pour  les  ponts  qui  com- 
portent  un  grand  nombre  d'arches,  il  est  souvent  utlle  de 
pr6voir  le  cas  oii  Tune  d'elles  serait  ddtruite  par  un  accident 

rde  guerre,  ou  bien  par  une  inondation 
qui  aurait  affouilI6  une  pile  ou  une  cul6e : 
si  les  piles  restfies  debout  peuvent  faire 
office  de  cul6e8,  on  a  grande  chance  en 
pareil  cas  de  voir  les  autres  arches  dc- 
meurer  intactes.  Dans  le  cas  contraire, 
les  voiiles  8'abattroat  successivement  i 
'*'  parlir    dc    la    brfeche    ouverte   dans  le 

ponl,  ct  Ton  se  trouvera  en  fin  de  compte  oblig^  de  proc6dep 
k  une  re^dificatiou  totale  de  Touvrage,  alors  que  dans  la 
premi^re  hypoth^se  on  n'efit  eu  h  reconstruire  qu'une  ou 
deux  trav^es.  II  est  donc  utile  que  les  pites  puissent  &  la 
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rigueur  r6sisler  comme  cul6es,  et  ron  arrive  k  ce  r6sultal  en 
fixant  leur  largeur  k  la  base  (l'aprfes  la  rfegle  suivante. 

Nous  admettons  que  la  pile  a,  suivant  riiabitude,  la  forme 
d'un  prisme  quadrangulaire  oblique,  sym6trique  par  rapport 
k  deux  plans  verticaux  parallMes  Tun  au  plan  de  tSte,  Tautre 
aux  g6n6ratrices  de  la  voAte.  Soient  /  la  longueur  moyenne 
de  la  pile  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  de  t6te,  et  d  sa 
largeur  aux  naissances^  que  nous  supposons  fix6e  k  Tavance. 
La  section  transversale  verticale  de  la  pile  sera  un  trapfeze  de 
hauteur  h,  dont  la  base  sup6rieure  sera  6gale  k  d,  et  dont  il 
s'agit  de  d6lerminer  la  base  inf6rieure  a:,  de  fagon  qu'elle 
puisse  r6sister  au  renversement  dans  des  conditions  d6termi- 
n6es,  si  Tune  des  voiites  adjacentes  venait  k  6tre  d6truite. 

Soient  Q  (fig.  176)  la  pouss6e  et  Ple  poids  de  la  demi-voAte 
limil6e  k  la  vcrticale  du  point  A,  qui  sont  transmis  k  la  section 
horizontale  AB  de  la  pile. 
L'6pure  de  scabilit6  de  la 
voiite  nous  a  fait  con- 
naltre  le  point  de  passage 
F  de  la  courbe  des  pres- 
sions^  c'est-k-dire  le  point 
d'application  sur  la  pile 

de  la r6sultante  des forces  ^[7:^.^  x J^ 

P  et  Q.  D6signons  par  u  Fifi^*  *^s- 

la  distance  FB.  La  r6sultante  des  forces  P,  Q  et  du  poids 
propre  P'  de  la  pile  rencontre  la  base  DC  en  un  point  G  : 
plus  la  distance  de  G  k  rar6te  C  de  la  pile  silu6e  du  c6l6 
de  la  voAte  rest6e  en  place  sera  petile,  plus  Touvrage  sera 
stable.  Cest  pourquoi  nous  appellerons  coefficzhit  de  stabilite 

DC 

de  la  pile  le  rapport  p^,  que  nous  d6signerons  par  la  lettre 

K:  GC-|«. 

Soit  n  le  poids  du  mfetre  cube  de  ma<jonnerie  :  le  poids  P' 
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1.  Voir  ci-apr^s,  au  sujet  de  Ja  definilion  du  coefficient  de  slabililt^,  la 
note  de  la  page  243. 
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de  la  pile  sera  rcprSsenl^,  avec  uae  approximation  tres  suffi- 
sante,  par  la  relation  : 


P'  =  Ulh 


2 


) 


Nous  exprimerons  que  la  r6suUante  dcs  forces  Q,  PetP' 
passe  par  le  point  G  en  ^galant  k  z^ro  la  somme  des  moinents 
dc  ces  forces  par  rapport  au  point  G  : 

s._p[£_._(£-)]_n«(i±f)(£-|)=o.' 

D'oii  Ton  tire  : 
Hlhd 


u) 


x=  — 


lllh 


n^ 


\K     2) 


QueIquefois,au  lieu  de  se  donnerkpriorilavaleur  de  AB=rf, 
on  fixe  le  fruit  /  k  attribuer  aux  parements  transversaux  AD 
etBC  de  lapile  :  dans  ce  cas  la  longueur  de  AB  est  une  incon- 
nue,  dont  la  valeur  est  Ii6e  k  celle  de  Tinconnue  x  par  la  rela- 
tion  :  AB  =  x  —  2/A.  L'equation  qui  permet  de  calculer  x  de- 
vient,  en  substiluant  dans  les  formules  pr6c6dentesa: — 2/A  a  d : 


D'ou: 


XZ-L  — 
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mih 


(k   2) 


En  g6n6ral  on  prend  K  =  1 ,  c^est-Jf-dire  que  Ton  se  conten(e 
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de  faire  passer  la  r6sultaiite  des  forces  P,  Q  et  P'  par  Tarete 
inf6rieure  D  de  la  pile  :  ceite  rfegle  est  assez  convenable  pour 
les  ouvrages  eu  plein  cintre.  Pour  les  voAtes  surbaiss^es,  elle 
conduit  parfois  k  des  ^paisseurs  exag6r6es.  On  se  contente 
alors  d'un  coefficient  de  stabilit6  inf6rieur  h  Tunit^,  qui  peut 
descendre  jusqu^iL  0,80  pour  les  arcs  de  cercle  trfes  aplatis  : 
dans  ces  conditions  le  point  G  se  trouve  placS  en  dehors  de  la 
base  d'appui  de  la  pile.  II  n'y  a  pas,  en  effet,  grand  int^r^t  k 
ce  que  le  coefficient  de  stabilit^  soit  6gal  ou  sup^rieur  k  1 . 
Entre  deux  ouvrages,  dont  Tun  a  un  coefficient  6gal  k  1,01, 
el  Tautre  k  0,99,  la  difiF6rence  n'est  pas  trfes  sensible  :  dans 
run  et  Tautre  cas,  la  pression  sur  Tarfete  D,  calcul6e  en  faisant 
abstraction  de  la  r^sistance  k  la  traction  des  maQonneries, 
serait  trfes  sup^rieure  k  la  r^sistance  k  T^crasement,  et  la 
chute  de  la  pile  serait  inevitable  si  Tadh^rence  du  mortier  sur 
la  pierre  ne  permettait  pas  le  d6veloppement  dans  le  voisinage 
de  rar6te  C  d^un  travail  k  Textension.  On  dit  parfois  qu*une 
pile  est  en  4quilibre  sirict  lorsque  son  coefficient  de  stal)ilit6 
est  ^gal  k  runit6  :  cette  locution,  dont  nous  avons  fait  usage 
dans  un  but  d'exposition  k  Tarticle  26,  est  vicieuse  en  ce 
qu^elle  exprime  une  id^e  absolument  erron^e. 

En  r^gle  absolue,  dfes  que  le  coefficient  de  stabilit^  se  rap- 
proche  de  runit6,la  pile  ne  peut  se  maintenir  en  ^quilibre  que 
si  la  maQonnerie  est  susceptible  de  r^sister  a  un  effort  notable 
de  traction. 

Une  pile  6tablie  avec  un  mortier  m6diocre  et  peu  adh6rent 
pourra  s'ecrouler,  alors  mSme  que  son  coefficient  de  stabilit6 
serait  sup6rieur  kl,  tandis  que  le  m6meouvrage,ex6cute  avec 
de  bons  mat6riaux,  r^sisterait  sous  une  6paisseur  moindrC) 
avec  un  coefficient  plus  petit  que  Tunit^.  On  en  a  des  exemples 
parmi  les  ponts  d6truits  pendant  la  guerre  de  1870-71  :  il  en 
est  dont  les  piles  sont  rest^es  debout  avec  un  coefficient 
de  0,80,  tandis  que  d*autres  sont  tomb^es  avec  des  coefficients 
superieurs  k  runit6. 

Pour  qu'une  pile  puisse  faire  office  de  cul6e,  il  faut  donc 
de  toule  n6cessite  compter  sur  Tadh^rence  du  morlicr,  et  Ton 
peut  diminuer  d'autant  plus  le  coefficient  de  stabilit6  que  la 
r^sistance  des  maQonneries  k  la  traction  semble  devoir  etre 
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plus  g^rande.  II  est  d'aillcurs  prudenl  en  pareil  cas,  si  Ton  en 
a  la  possibilil6 ,  de  d^charger  les  tympans  de  la  premifere 
voAte  conserv6e,  en  enlevant  la  chauss^e  et  les  remblais,  et  de 
consolider  la  premifere  pile  avec  des  6tais  en  bois  ou  un  massif 
de  maQonnerie  plac6  du  c6te  oii  il  y  a  tendance  au  renverse- 
menty  avant  de  d^truire  la  voiite  condamn6e,  ou  mSme  aprfes 
la  chute  de  cette  demifere,  si  elle  est  le  r^sultat  d*un  6v6ne- 
mentfortuit. 

Les  piles  de  grande  hauteur,  comme  celles  des  viaducs,  ne 
peuvent  pas  faire  office  de  cuI6e  mSme  avec  un  coefficient  de 
stabilil6  un  peu  supirieur  i  1  :  aprfes  la  destruction  d'uiie 
voAte,  la  pouss6e  de  la  voAte  suivante,  agissant  au  sommet 
de  la  pile,  produit  une  d^formation  ^lastique  dont  le  r^sultat 
est  de  courber  la  pile  du  c6t6  ou  elle  n'est  plus  soutenue,  en 
augmentant  T^cartement  des  naissances  de  la  voi!lte  restSe  en 
place.  Celle-ci  est  donc  expos6e  k  se  16zarder  et  k  s'6crouler, 
sans  qu'il  y  ait  eu  dislocation  de  la  pile  elle-meme. 

Un  fait  de  ce  genre^  bien  qu'il  ne  {iii  pas  di!i  ici  k  la  hauteur 
des  piles,  qui  6taient  peu  ^lev^es,  mais  k  T^Iaslicit^  des  fon- 
dations,  a  616  constat^  en  1870  lors  de  la  destruction  du  pont 
de  Vernoji  sur  la  Seine.  [Annales  desponls  et  chaussees ,  1874, 
1"  semestre,  p.  75.)  A  la  suite  de  la  chute  d'une  arche,  pro- 
voqu6e  par  deux  explosions  de  mine,  la  pile  adjacente  8'est 
inclin6e  sous  Taction  de  la  pouss6e,  en  verlu  de  r61asticit6 
des  pieux  de  fondation,  dont  la  hauteur  6tait  d'environ  8  mfe- 
tres,  ce  qui  a  amen6  la  chute  de  Tarche  suivante.  Les  autres 
piles  ont^uccessivement  pr6sent6  le  meme  ph^nomene  :  aprfes 
r6croulement  de  toutes  les  voutes  sans  exception,  on  a  con- 
stal6  que  toutes  les  piles  s*6taient  redress6es  et  6taient  reve- 
nues  k  leur  position  primitive,  sans  avoir  subi  de  degradation 
visible.  A  T^poque  de  la  reconstruction  du  ponl,  on  a  pu  les 
r^utiliser  sans  r^parations  s6rieuses.  La  d^formation  61astique 
seule  a  donc  pu  dans  ces  circonstances  amener  la  chute  des 
voAtes,  bien  que  le  coefficient  de  stabilit6  fAt  suffisant  pour 
que  les  maQonneries  des  piles  ne  souflrissent  pas. 

Le  d6faut  des  piles  trfes  61ev6es  peut  felre  corrig6  dans  une 
certaine  mesure  en  les  reliant  k  diff^rentes  hautcurs  par  des 
voutes  suppl6menlaires  uniquement  deslin6es  a  6lablir  unc 
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solidarit^entre  eltes;  il  semble  que  roii  soil  alors  autoris^^ne 
sepr^occuper  que  de  la  d^formatioQ^lasUqae  de  laportion  dc 
pile  plac^e  au-dessns  de  la  premi^re  voiite  d'appui,  les  portions 
inC^rieures  se  soutenant  mutuellemenl  et  conservanl  par  l^ 
mSmeuaeforme  invariable.  Cest  aans  doute  pourcette  raison 
que  ToD  a  6tabli  un  ^lage  de  vodtes  de  soutten  dans  Taqueduc 
de  RQqu.efavour  et  le  viaduc  de  Morlaix,  deux  fitages  dans  Jes 
viaducs  de  Chaumont  et  de  Goelzschtal  (Rg.  177  et  n8).Cette 
disposition  a,  en  outre,  pour  avantage  d  «viter  le  flambement 
des  piles  ,  consid^r^es  comme  des  prismes  comprim^s  de 
grande  hauteur,  sous  1'inQuence  des  pressions  cousid^rables 
supporL^es  par  elles  :  nous  ae  connaissons  pas,  il  est  vrai, 
d'exemple  ou  ce  mode  de  dcstruction,  fr^qilemment  con?tal^ 
pour  les  supports  en  m6ta1,  ait  allcint  un  ouvrage  en  pierre. 
Dans  les  viaducs  de  grande  longueur,  oii  Ton  peut  craindre 


\iBdiic  deCtiaumonl  —  Fig  HB 
que  la  destruction  fiventuclle  d'une  arche  n'am6ne  la  chute 
successive  de  toutes  les  aattes,  on  ^tablit  de  distance  en  dis- 
tance  des  piles-cul6es,  c'est-i-dire  des  piles  prfisentant  un 
coefficientdestabilit6  6gal  ousupfirieur  k  1,50,  et  Ton  se  met 
ainsi  k  Yabri  d'uQe  catastrophe  g^n^rale,  la  destruction  d'une 
voilte  ne  pouvant  plus  entrainer  que  celle  des  voiites  voisines 
comprises  enlre  les  deux  piles-cul^es  les  plus  rapprochfies. 

Nous  Iraiterons  plus  complfetement  cette  question  de  rin- 
fluencede  T^lasticit^  des  supports  sur.la  stabilit^des  vofites 
dans  le  paragraphe  ci-apres  relatif  aux  cul6es  des  ponts. 
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§2 
CUL^ES 

&G.  V^rifieation  rationnelle  de  la  stabilit^  d'ane  col^e. 

—  La  seule  m^thode  ralionnelle  pour  v6rifier  la  slabilil6  d'une 
cul6e  consiste  k  la  consid6rcr  comme  le  prolongement  de  la 
voiite  et  k  la  faire  figurer  dans  T^pure  de  stabilit^  et  dans  les 
calculs  relatifs  k  la  d^termination  de  la  pouss^e.  La  m^thode 
expos6e  au  chapitre  11  peut  en  effet  s'6tendre  k  tout  le  massif 
de  maQonnerie,  et  il  n'y  a  aucune  raison  pour  en  limiter  Tap- 
plication  aux  naissances  de  la  voi^lte,  et  ne  pas  la  pousser 
jusqu'au  sol  de  fondation.  On  est  de  cette  faQon  assur6  d'effec- 
tuer  le  trac6  exact  de  la  courbe  des  pressions  dans  la  voMe 
et  dans  la  cul6e  *. 

Toutefois,  en  supposant  que  Ton  soit  d6cid6  a  appliquer 
ainsi  d'une  manifere  complfete  la  m^thode  en  question,  il  est 
bon  d'avoir  fix6  pr6alablement  d'apres  des  bases  rationnelles 
les  dimensions  provisoires  k  attribuer  k  la  culee,  pour  ne  pas 
s'exposer  k  dresser  T^pure  de  stabilit6,  op6ration  toujours 
longue  et  p^nible,  d'un  ouvrage  absolument  instable,  cc  qui 
obligerait  k  la  recommencer  aprfes  un  remaniement  complet 
des  dispositions  primitivement  admises. 

D'autre  part,  lorsque  les  ^paisseurs  de  la  cul6e  sont  tres 
grandes  comparativement  k  celles  de  la  voAte,  on  peut,  ainsi 
que  nous  Tavons  d^jJi  fait  remarquer,  regardcr  sans  inconv6- 
nient  s6rieux  la  section  de  retomb6e  comme  absolument  inva- 

4.  Dans  les  ponts  fond^s  sur  pilotis,  il  est  quelquefois  prudent  de  pro- 
longer  la  courbe  des  pressions  dans  Tintervalle  des  pieux,  et  de  v^riner  que 
Ja  d(&formation  ^lastique  de  ceux-ci  n'est  pas  susceptible  d*amener  des  acci- 
dents.  Dans  Tes  terrams  peu  consistants,il  arrive  que  les  pieux  se  d^versent 
en  se  courbant  soiis  Taction  de  la  pouss^e,  et  que  leurs  teles  se  deplacent 
horizontalement  en  entrainant  la  cul6e  en  arri^re.  Nous  avons  dejil  cil^ 
Texemple  des  piles  du  pont  de  Vernon.  Nous  mentionnons  ^^alement  celui 
du  pont  de  la  Morini^e,  en  anse  de  panier,  6tabli  sur  la  S^vre,  pr^s  de 
Nantes.  Les  cul^es,  port^es  par  des  pieux  de  16  m&lres  de  longueur,  battus 
jusqu'au  rocher  dans  un  terrain  de  vase  argileuse,  reculent  et  se  d6versent 
80U8  raction  de  la  pouss^e.  Bien  que  i'on  ait  notablement  r6duit  la  pouss6e, 
en  ^l^gissant  les  tympans,  qui  ^taient  d'abord  pleins,  on  n'a  pas  encore  la 
certitudeque  cet  ouvrage  pourra  6lre  conserv^. 


{.*  . 


240 


CHAPITRE  QUATRI^ME 


«' 


H, 


",<■■/ 


'■j:,.  ■ 


#V 


riable,  et  n^gliger  rinfluence  de  la  d6formation  ^lastiqne  de  la 
cuI6e  sur  la  stabilit6  de  la  voute.  Nous  allons  en  cons6- 
quence  indiquer  deux  regJes  qui  permettront  en  g6neral  de 
d^terminer  avec  une  pr^cision  suffisante  les  dimensions  a 
attribuer  k  la  cul6e  pour  assurer  son  6quilibre,  sauf,  s'il  s'agit 
d'un  ouvrage  important,  k  se  rendre  ensuite  un  compte  exact 
de  ses  conditions  r^elles  d^^tablissement,  en  appliquant  a  la 
votlte  et  k  la  cul^e,  consid6r6es  comme  formant  un  massif 
unique,  la  m^thode  du  chapitre  II. 
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09.  Cal6e  d^^i^ale  r^sistanee.  —  Soit  ABCD  une  cul6ek 
section  trap6zoidaIe  supportant  sur  sa  f ace  sup6rieure  horizon- 
tale  une  demi-voMe,  dont  nous  supposerons  que  Ton  ait  dresse 
h  Tavance  T^pure  de  stabilit^  (fig.  479).  D6signons  par  Q  la 

pouss^e  et  par  P  lepoids  de  la  demi-voAte, 
dont  la  r^sultante  est  appliqu6e  au  point 
F  de  rencontre  de  la  droite  AB  avec  la 
courbe  des  pressions  de  la  voiite.  Nous 
supposerons  connues  T^paisseur  d  de  la 
cul^e  aux  naissances,  sa  hauteur  A  et  sa 
longueur  moyenne  /  dans  le  sens  perpen- 
diculaire  au  plan  detMe  de  Touvrage.  II 
Fig.  179.  s'agit  de  calculer  T^paisseur  x  k  attribuer 

k  sa  base  pour  que  le  Iravail  maximum  k  la  compression^  d^ve- 
Iopp6  sur  Tassise  DC  par  la  r6sultante  des  forces  P,  Q  et  P 
(poids  propre  de  la  cuI6e),  ait  une  valeur  R ,  fix6e  a  priori 
en  raison  de  la  nature  des  maQonneries. 

Nous  admettrons  encore,  suivant  Tusage,  que  le  fruit  /  du 
parement  vu  ant6rieur  de  la  cul6e  BC  a  et6  r6gl6  d'avance  par 
des  consid6rations  architecturalcs,  et  nous  d6signerons  par  v 
la  distance  horizontale  du  point  C  k  la  verlicale  qui  passe  en  F: 
cctte  distance  peut  6tre  imm6diatement  mesur6e,  puisque  I'on 
connalt  les  positions  des  points  F  et  C. 

D6signons  par  x  ei  z  les  inconnues  DC  et  DG.  Nous  pou- 
vons  admettre  sans  inconv6nient  que  z  est  plus  petit  que  le 
tiers  de  a: :  le  cas  contraire  ne  se  pr6sente  gufere  dans  les 
cuI6es  k  forme  trap6zoiidaIe,  et  d^ailleurs  Terreur  commise 
scrait  pcu  importante  et  reviendrait  k  allribuer  k  la  cul6e  une 
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stabilil6  un  peu  sup^rieure  k  celle  indiqu^e  par  le  calcul. 
z  6tant  plus  petit  que  ^>  le  iravail  maximum  k  la  compres- 

sion,  d6velopp6  au  pointD  de  la  section  horizontale  CD,  sera 
fourni  par  T^quation  : 

Exprimons  maintenant  que  la  r^sultante  des  forces  P»  Q  et 
P'  passe  au  point  G,  en  ^galant  k  z6ro  la  somme  de  leurs 
moments  par  rapport  &  ce  point : 

^^)     QA  =  p(.-.-.)-Hn/A(l±-^)(,-.). 

en  d^signant  par  s  la  distance  horizontale  du  point  D  k  la 
direction  du  poids  P'»  qui  passe  au  centre  de  gravit^  du  tra- 
pfeze  ABCD.  RemplaQons,   pour  simplifier  la  formule,  la 

longueur  s  par  la  longueur  - ,  qui  en  difffere  g6n6ralement 
trfes  peu  *. 


1.  La  distance  horizontale  s  du  centre  de  gravitd  du  trap^ze  ABCD  au 
point  D  cst,  en  r^alit^,  si  Ton  d^signepar  f\t  fruit  du  parement  ant^rieur 
BC  et  par  suite  par  fh  la  distance  horuontale  du  point  B  au  point  C,  four- 
nie  par  la  relation  exacte  : 


(5) 


X  ,  f  X  —  d         .  \    2d+x 


X  X  —  d 

s  n'est  egal  k  -r-  que  dans  le  cas  particulier  ou  Ton  a  :  =  fh.  La  cu- 

l^e  est  alors  sym^trique  par  rapport  au  plan  vertical  qui  passe  au  milieu  de 
la  base  CD.  Cette  condition  est  reraplie  lorsq^ue  la  oulee  a  une  section  rec- 
tangulaire   :   ^=oetx  =  d.   En  toute  circonslance  on   aura  toujours 

X  X  — d 

$>  ij,  h  part  le  cas  exceptionnel  otl  Ton  admellrait  que  — r—  est  plus 

X 

j      — 
petit  que  fh,  La  valeur  maximum  de         2  s^obtient  ^videmmenten  posant: 

s 
d  =  0  et  ^=  0.  La  cuMe  a  alors  son  parement  ant^rieur  verlica),  et  sa  sec- 
tion  transversale  est  un  triangle,  T^paisseur  aux  naissances  se  r^duisant  a 
z6ro.  On  a  dans  ce  cas   extr^me ,   d*ailleurs  irr^alisable  en   pratique  : 

X         X 

s  =  -j  +  -.  L'erreur  commise  repr6sente  le quart  de  la  valeur  absolue  de  5. 
La  formule  (4)  n*est  donc  pas,  en  g^neral,  rigoureusement  exacte ,  puis- 
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L'6qualion  deviendra  : 

(3)    QA  =  p(ar-«-^)+n/A(l±f)(|-_2). 

En  substituant  h  z^  dans  cette  dernifere  formule,  sa  valeur 
tir6e  de  F^quation  (1),  on  trouve  : 

(4)    Q*=p[^-„_(p  +  n«(tt5))^^] 
n»m[|-(-n«(^'))4]. 

Cette  ^quation  est  du  second  degr^  en  x  et  ne  contienl  pas 
d 'autreinconnue.il  estdonc  facile  d'en  lirer  T^paisseur  ar=DC 
h  attribuer  h  la  cul^e  pour  que  le  travail  maximum  h,  la  com- 
pression  atteigne  exactement  la  valeur  convenue  R.  Connais- 
sant  Xy  r^quation  (1)  permet  de  calculer  ensuite  la  valeur  de  z^ 
qui  d^finit  la  posilion  du  point  G. 

Supposons  qu'au  lieu  d'appliquer  en 
une  seule  fois  r^quation  de  condition  au 
massif  entier  de  la  cul^e,  nous  divisions 
Touvrage  en  un  certain  nombre  de 
tranches  peu  6paisses,  limit6es  par  des 
sections  horizontales  AB,  CD,  PM,  RN. 
Fig.  180.  YjH  appliquant  k  la  premifere  tranche 

ABCD,  k  partir  des  naissances,  r6quation(4),  nous  d^termine- 
rons  r^paisseur  DC  et  le  point  de  passage  6  de  la  courbe  des 
pressions;  nous  pouvons  rep6ter  la  m6me  op6ration  pourla 
tranche  suivante  DCPM,  en  ayant  soin  de  substituer  a  P,  dans 
la  formule,  le  poids  total  des  maQonneries  situ^es  au-dessus 
de  DC,  y  compris  latranche  ABCD,  et  k  v  la  distance  horizon- 
tale  du  point  G  au  point  P.  Aprfes  avoir  ainsi  calculS  T^paisseur 
MP  et  la  distance  MH,  nous  passerons  h  la  tranche  inf^rieurc 

^  X  X 

qu*elle  suppose,  d'une  part,  ^S-o  ^t  de  raulre  s  =  g.  Rien  n*empdche, 

d'aiileurs,  apr^s  8*en  6tre  servi  pour  calculer  ae,  de  d6terminer  la  valeur 
exacle  correspondaDte  de  5,  par  la  formule  (5),  et  de  lirer  z  de  r§quation  (2), 
qui  est  ri^oureuse.  Connaissant  z,  on  sait  calculer  ie  travail  maximum  a  la 
compression  d^velopp^  en  D.  Dans  la  pratique  on  constatera  toujours  que 
ce  travail  diflere  extr^mement  peu  de  la  limite  pratique  R  admise  en  pnn- 
cipe,  ce  qui  justiHe  Tempioi  de  la  formule  approximative  [k\  donl  les  indi- 
cations  ne  B'6cartent  jamais  sensiblement  de  la  v^rit^. 
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MPRN^  et  ainsi  de  suile.  Nous  delerminerons  ainsi  un  proFil 
polygonal  d'extrados  ADMN,  qui  se  rapprochera  d'autant 
plus  de  la  courbe  regulifere  limitant  une  cul6e  d'^gale  r6sis- 
tance  que  les  sections  horizontales  auront  6t^  prises  plus  rap- 
proch6es. 

Suivant  la  remarque  d^jk  faite  k  propos  des  piles,  on 
admet  en  g^niral  k  la  naissance  une  6paisseur  de  culSe  sup6- 
rieure  k  celle  qu'indiquerait  le  calcul,  si  Ton  prenait  pour 
base  la  limite  de  r^sistance  pratique  des  maQonne- 
ries.  II  convient  alors  d'adopter,  k  partir  du  som- 
met  de  la  cuISe,  un  parement  exterieur  faiblement 
inclinS,  choisi  arbitrairement,  et  de  le  prolonger 
jusqu'au  point  oti  le  travail  atteint  la  limite  R  ; 
c*est  k  partir  de  ce  point  que  Ton  trace  le  profil     ^^fi^-  *^*' 
d*6gale  r^sistance  (fig.  181). 

En  g^n^ral^  on  applique  le  calcul  k  une  portion  de  cul^e 
dont  la  longueur^  mesur^e  perpendiculairement  au  plan  de 
t&te,  est  ^gale  k  1,  suivant  la  convention  i6]k  admise  dans 
r^tude  des  voiites.  Gela  simplifie  un  peu  les  formules  pr6c6- 
dentes,  la  lettre  I6iani,  en  ce  cas,  remplac6e  par  Tunit^. 

B8.  Emploi  da  coefficlent  de  stabilit^.  -  La  m6thode 
de  calcul  des  cul^es  que  nous  venons  d'exposer  n*est  pas  em- 
ploy^e  par  les  constructeurs,  qui  lui  substituent  une  m^thode 
plus  rapide  bas^e  sur  la  consid^ration  du  coefficient  de  stabi- 
lite,  dont  nous  avons  pr^^demment  donn^  la  d^finition  en 
parlant  des  piles  \ 

1.  On  donne  tres  souvent  du  coefndent  de  8tabilit6  une  d^finilion  diffd- 
rente  de  ceJie  que  nous  avons  admise.  Gonsiderons  les  moments  des  forces 
Q,  P  et  P'  par  rapport  k  Tarfiie  horizontale  post^rieure  D  de  la  base  de  la 
cui^e.  Le  moment  Q  A  de  la  pouss^e  est  dit  moment  de  renversement,  tandis 
que  la  somme  des  moments  (fes  poids  P  et  P'  est  dite  moment  de  r^sistance 
ou  moment  de  stabilit^  :  le  coefticient  de  stabilit6  K'  serait  6gal  au  rapport 
du  moment  de  stabilUi  au  moment  de  renversement ,  En  conservant  les 
notations  du  pr^sent  article,  Tequation  qui  donne  x  en  fonctions  de  K' 
serait  : 

(1)/  K'Q^  =  p(a:-i;)  +  n//i(lif.)5. 

Eile  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante  : 


Flg.  179. 


^.«1 


::^c 
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Soit  ABCD  la  cul6e  trap6zoidale  repr6seil- 
I6e  par  la  figure  479.  Nous  conserverons  les 
nolalions  de  rarlicle  pr6c6dent. 

Le  coefficient  de  stabilit6  de  cette  culee, 
relatif  k  la  section  de  base  CD,  est  : 


Supposons  que  Ton  se  donne   &    priori 

la  valeur  de  K.  II  s'agit  de  calculer  Tfipaisseur  DC  =  x  qui 
correspond  h  cette  valeur  du  coefficient  de  stabilit6  : 


figalons  k  z6ro  la  somme  des  momcnts  des  forces  P,Q  et  P' 
par  rapport  au  point  G : 

(1)         QA=p(|- ")+  m{^V)[l-^+^)- 


Or  requation  (i)  peut  s'ecrire  ainsi  qu'il  suit : 


(2) 


Ces  .deux  formules  ne  diff^rent  que  par  le^  coefficienl  _  qui  mulliplie  Je 

dernier  terme  de  r^qualion  (2)'.  Elles  sont  concordanles  pourK  =  K'  =  i, 
et  donnent  pour  x  des  valeurs  d'autant  plus  differentes  que  la  valeur  cominune 
admise  pour  les  coefficients  K  et  K'  s*6carte  davanlage  de  l*unit6,  celles 
fournies  par  la  formule  (2)  6tant  toujours  les  plus  grandes.  II  en  r^sulle  que, 
pour  un  ouvrage  donn6,  la  valeur  du  coefficient  de  stabilil^  resuitant  de  la 
formule  (2)  esl  toujours  plus  faible  que  celle  r6sultant  de  la  formule  (2)\ 

Nous  avons  d^sign^  par  z  la  dislance  horizontale  DG  de  la  courbe  des 
pressions  k  rar6te  U  de  la  base  de  la  cul6e,  que  nous  supposons  toujours 
avoir  un  trapeze  pour  section  verticale. 

Nous  savons  que  cette  dislance,  calcuUe  d^aprfes  notre  m^tbode»  est  repr^ 
sent6e  par  Texpression  : 

Le  rapport  -  est  constant  par  hypothese. 

11  esl  facile  d'6tablir  rexpression  qui  repr6senterait  z,  dans  le  cas  ou  Ton 
appliquerait  au  coefficient  de  stabilil6  la  d6finilion  qui  convient  k  K'. 
En  ^galant  a  z6ro  la  somme  des  raoments  des  forces  Q,  P  el  P'  par 
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RemplaQO[is ,  d'aprfes  la  convenlion  admise  dans  rarlicle 
pr6cedent,  5  par  sa  valeur  approximalive  5- : 

(3)^        o.=p(f_.)+n»(^-±f)(|-|). 

Gette  ^quation  est  du  second  degre  en  x  et  ne  contient  pas 
d'autre  inconnue.  II  est  donc  facile  d'en  tirer  x.  On  pourra 

v6rifier  ensuite  que  la  substitution  rf  -  k  5  n'a  pu  entratner 

d'erreur  s6rieuse,  en  calculant  la  valeur  de  5  k  Taide  de  la 
formule  (5)  de  rarticle  pr6c6dent ,  et  v6rifiant  que  T^qua- 
tion  (1)  ne  donne  pas  pour  x  une  valeur  sensiblement  dif5§- 
rente  de  celle  d6jk  foumie  par  T^quation  (2),  lorsque  Ton  se 
sert  de  la  valeur  vraie  de  5, 

En  g^n^ral,  on  ne  doit  pas  craindre  de  recourir  dans  la 
pratique  k  des  formules  simplifi^es  et,  par  suite,  th^orique- 
ment  inexactes,  lorsque  Ton  dispose  d'un  moyen  rapide  pour 
v^rifier  k  posteriori  Tnxactitude  des  r^sultats  obtenus  et  les 
rectifier  en  toute  certitude,  si  on  en  reconnatt  la  n6cessitS. 

rapport  au  point  G,  qui  est  silue  sur  la  courbe  des  pressions,  on  ala 
refation  : 

(3)  QA=p(a?-t7-2)  +  n(A(^^Y^(5-2) 

£a  combinaot  cette  ^quation  avec  l'6quation  (2)',  nous  trouvons  : 

(4)'        2=  QMK'-i) 


z 
Le  rapportde  -,  au  lieu  d'dtre  constant,  comme  dans  notre  m^thode,  est 

«27 

ici  essentieliement  variable,  et^  k  partir  d'une  certaine  valeur  de  /t,  qu'il, 
serait  facile  de  d§terminer  dans  un  cas  numerique  donn^,  il  diminue  rapide- 
ment. 

II  j  a  plus  :  si  Ton  remarque  que  le  num^rateur  de  z  contient  le  facteur  A, 
tandis  que  le  d^nominateur  comprend  trois  termes,  dont  le  premier  est 
constant,  le  second  contient  le  facteur  A,  et  le  troisi^me  le  facteur  h  x,  on 
reconnait  que,  x  croissant  en  mdme  temps  que  A,  il  doit  ezister  en  g^n^ral 
une  valeur  de  A  ^  partir  de  laquelle  le  d^nominateur  augmentant  beaucoup 
plus  rapidement  que  le  numerateur,  la  valeur  absolue  de  z  va  en  diminuant. 
Par  cons^quent,  la  distance  de  la  courbe des pressions  a  lar^te  ext^rieure D 
de  la  base  serait  d^autant  plus  faible,  en  valeur  absolue,  que  la  culte  serait 
plus  elev^e.  Gette  cons^quence  de  Temploi  de  la  formule  (1)'  est  absolument 
illogique. 

II  est  ais^  de  reconnaitre  que,  dans  rhypoth&se  extrtoe  d*une  cul6e  de 
bauteur  inflnie,  a  section  verticale  reclangulaire  (et  non  trap^zoidale),  1*6- 
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Si  ron  divise  la  cul^e  en  un  certain  nombre  de  tranches 
horizontales,  auxquelles  on  appliquera  successivement  T^qua- 
tion  pr^c^dente,  en  calculant  T^paisseur  de  chaque  section 
de  faQon  que  le  coefiicient  de  stabilit^  relatif  k  cette  section 
ait  la  valeur  donn^e  K,  on  obtiendra  au  lieu  de  la  droite  AD 
un  profil  polygonal,  se  rapprochant  de  la  courbe  ext6rieure 
qui  limiterait  une  cul^e  dont  toutes  les  sections  horizontales 
seraient  coup^es  par  la  courbe  des  pressions  en  deux  parties 

respectivement  proportionnelles  aux  nombres  ^  et  1  —  jji 

c'est-k-dire  de  la  cul6e  d'^ffale  stabUiti. 

Ge  mode  de  caicui  des  cul6es,  qui  est  k  peu  pr^s  le  seul  en 
usage,  a  Tavantage  d'exiger  moins  de  travail  que  le  pr6cedent, 
r^quation  dont  on  se  sert  6tant  un  peu  plus  simple.  Mais  il  a 
rinconv^nient  de  reposer  sur  une  pure  convention  et  de  four- 
nir  des  indications  incomplfetes,  parfois  m^me  absolument 
inexactes  et  erron^es. 

paisseur  k  la  base  x  calcuMe  par  la  formule  (1),  en  altribuant  ^  K  la  valeur 
1,50,  serait  6gale  k  T^paisseur  r6sultant  de  !a  formule  (!'),  pour  K'  =  1,50, 

multiplie  par  y2  ou  1.415.  Dans  la  premi^re  hvpoth^se,  la  courbe  des  pres- 
sions  rencontrerait  la  base  en  un  point  dont  la  distance  z  a  Tar^te  exte- 

X 

rieure  D  serait  ^ ;  dans  la  seconde,  cette  distance  serait  seulement  egale 

k  r.  Le  calcul  est  facile  k  faire,  k  Taide  des  formules  (2)'  et  (4)',  en 

posant  d  z=.Xy  et  supprimant  les  termes  qui  contiennent  le  facteur  P  (ie 
poids  de  la  demi-voftte  est  n^gligeable  devant  celui  de  la  cul4e  suppos^e 
iniinie). 

£n  r^sum^,  nous  avons  admis  pour  le  coefficient  de  stabiiit^  une  d§finition 
qui  nous  semble  rationnelle,  en  ce  qu'elle  indique  le  point  de  passage  de  la 
courbe  des  pressions  k  la  base  de  la  cul^e,  et  nous  avons  rejet^  la  d^finition 
usuelle  qui  ne  se  rattache  en  aucune  mani^re  aux  principes  fondamentauz 
de  la  th^orie  de  la  8tabiJit6  des  maQonneries,  est  la  traduction  d'une  hvpo- 
th^se  purement  conventionnelle  et  arbitraire,  et  conduit  k  des  resultats 
inadmissibles  et  mtoe  souvent  absurdes  pour  les  cul6es  de  grande  hauteur. 

Au  surplus,  nous  verronsplus  loin  (art.  110)  que  les  ^paisseurs  indiqu^es 
par  la  formule  (1)',  en  adoptant  pour  K'  la  valeur  1,50,  sont  insuffisantes 
mSme  pour  les  hauteurs  de  cul^es  moyennes,  et  sont  en  d^saccord  complet 
avec  les  errements  suivis  par  les  constructeurs,  et  avec  les  formules  empi- 
riques  §tablies  par  difT6renls  auleurs  d'apr^s  les  exemples  foumis  par  les 
ouvrages  existants.  En  d(5finitive,  remploi  de  la  formule  (1)'  est  condamn^ 
non  seulement  par  les  induclions  de  la  th^orie,  mais  encore  par  )es  enseignc- 
ments  de  la  pratique,  et  c'est  par  ce  motif  que  nous  avons  admis  pour  le 
coefficient  de  stabilit^  une  d^finition,  non  consacree  peut-£tre  par  lusage, 
mais  k  la  fois  beaucoup  plus  rationnelle  et  beaucoup  plus  pratique. 
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Considerons  la  voAte  en  plein  cinlre  ABCDEF  et  la  voiite 
en  arc  de  cercle  ABGHEK,  celle-ci  ne  diff6rant  de  la  premifere 
que  par  radjonclion  du  prisme  en  maQonnerie  HDFK,  que 
nous  avons  indiqu6  par  des  hachures.  II  esl  6vident  k  priori 
et  il  serait  faciie  de  d6montrer  que 
la  voAte  en  arc  de  cercle ,  qui  ne  se 
dislingue  de   celle  en  plein  cintre 
que  par  une  augmentation  dans  le 
cube    de    la   cuI6e  ,     pr^sente    de 
meilleures  conditions  de    stabilit6. 
Or,  si  Ton  calcule  le  coefficienl  de 
stabilit6  de  la  cul6e  dans  Tune  et 
Taulre  hypothfeses,  on  constate  faci- 
lement  que  sa  valeur  est  plus  petite 
pour  la  voiite  en  arc  de  cercle  que 

pour  la  voAte  en  plein  cintre.  L'em-i r    k 

ploi  de  la  m6thode   bas6e  sur   ce  Fig- 182. 

coefficient  conduit  donc ,  dans  ce  cas,  a  un  resultat  absolu-* 
ment  contraire  k  la  v6rit6. 

Si,  d'autrepart,  on  considfere  deux  voAtes  identiques  portees 
par  des  cul6es  de  hauteurs  difT^renteSy  mais  pr6sentant  le 
meme  coefficient  de  stabilit6,  il  est  ais6  de  reconnaltre  que  le 

travail  maximum  k  la  compression  atteindra,  k  la  base  de  la 

cul6e  la  plus  61ev6e,  une  valeur  plus  grande 

qu'k  la  base  de  la  plus  pelile.  Celle-ci  sera 

donc,  malgr6  r6galit6  des  coefficients  de 

stabilit6  ,  dans  des  conditions  de  solidit6 

plus  satisfaisantes. 

Enfin,  si  Ton  augmente  le  fruit  (fig.  183) 
du  parement  ant6rieur  de  la  cul6e  d'une  Fig.  183. 

voiite,  sans  rien  changer  d^ailleurs  aux  aulres  dispositions  de 
Touvrage,  on  diminue  par  lam6me  son  coefficientde  stabilil6, 
bien  que  la  modification  apport6e  dans  le  profil  de  la  cul6e 
ne  puisse  avoir  d'autre  r6sultat  que  de  la  consolider. 

Ces  exemples  suffisent  pour  faire  comprendre  le  caractfere 
purement  artificiel  et  conventionnel  de  la  m6thode  de  calcul 
bas6e  sur  le  coefficient  de  slabilit6,  lorsqu'on  ne  se  pr6oc* 
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cupe  ni  de  la  forme  de  la  voftle, 
ni  de  la  hauteur  de  la  cuI6e,  ni 
de  la  nature  des  matjonnerics. 
On  admet  en  giniral  que  le  coef- 
ficient  K  doit  peu  s'^carter  de  la 
valeur  1,50,  c^est-i-dire  q«e  la 
courbe  des  pressions  doit  couper 
les  secUons  transversales  de  la 
culSe  aux  ^eus  tiers  de  TSpais- 
seur  k  partir  du  parement  inl6- 
rieur.  Celte  rfegle  peul  conduire, 
suivanlles  cas,  h  attribuer  k  la 
cul6e  des  Spaisseurs  exag^r^es, 
convenables  ou  iQsuffisantes.  II 
cst  donc  bon  d'eQ  contrdler  les 
indicalions  en  appliquant  au 
moins  k  la  section  de  base  la 
mfithode  de  rarticle  67  ,  et  de 
vSrilier  que  le  travail  masimum 
k  la  compression  n'y  dSpassc 
pas  la  limite  pratlque  admise. 

OO,  De  flnllDenoe  de  1«  d^ 
formatlon  AlnsUqne  des  on- 
Itea  snrln  stnblllM  des  voAtes. 

—  La  premifere  des  deux  m^- 
thodes  de  calcul  que  nous  venons 
d'exposer  est  meitleure  que  la 
seconde,  etconduitiide.sr£sul(ats 
toujours  exacts  en  ce  qui  conceme 
la  stabilit^  de  la  cuI6e  consid6r6e 
ind^peQdamment  de  la  voftte 
qu'elle  porte.  Cependaat  ni  Tune 
ni  Tautre  ne  sont  complfetement 
satisfaisantes ,  parce  qu'elles  ae 
tiennent  pas  compte  derinQuence 
de  la  d^formalion  ^lastique  des 
cul^es  sur  T^quilibre  des  vodtes, 
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influence  qui  est  loiu  d'6tre  toujours  n^gligeablc.  En  admet- 
tant  que  les  sections  de  retomb^e  soient  invariables,  on  se 
place  dans  une  hypothfese  condamn^e  par  les  principes  fon- 
damentaux  de  la  rSsistance  des  materiaux,  et  Ton  s'expose  k 
dresser  une  ^pure  de  stabilit^  tout  k  fait  inexacte. 

Nous  allons  montrer,  par  Texemple  de  rarche  d'essai  de  la 
carriere  de  Souppes,  dont  ila  d^j^  616  question  plus  haut(p.  48), 
rimportance  des  effets  que  peut  produire  sur  une  voute  T^las- 
ticit^  des  maQonneries  de  sa  cul^e.  Cette  arche  reposait  d'un 
c6t6  sur  le  rocher  et  de  Tautre  sur  un  massif  rectangulaire  de 
maQonnerie  pr6sentant  une  6paisseur  constante  de  15°,  10  sur 
toute  sa  hauteur.  Apres  avoir  fait  subir  diverses  ^preuves  h 
l'ouvrage,  on  a  imagin6  de  r^duire  T^paisseur  de  la  cul6e  en 
enlevant  successivement  des  tranches  verticales  ,    k  partir 
du  parement  post^rieur.  On  constata  bientdt  que  la  clef  de 
voiite  s^abaissait  au  fur  et  h  mesure  de  la  diminution  d'^pais- 
seur  du  support.  Le  tableau  suiva:nt  indique  les  abaissements 
mesur^s,  et  nous  avons  figur^  en  regard  les  valeurs  du  coef- 
ficient  de  stabilitS  calcul^es,  dans  chaque  cas^pour  la  basc  de 
la  cul^e. 

fepaisseur  uniforme      Coefficient       ,  AbaUscmenttotaideiacief 

'^     ,     ,  ,,  •      4    i.'1'i '        de  voutc  an-dessous  de  s&poai- 

de  la  culee.  de  stabilite.  tion  initiaie. 


IS-.IO 

1,88 

» 

12">,40 

1,75 

0 

10">,10 

1,60 

0°,0027 

^-.lO 

1,25 

0»,0063 

Or,  lahauteurde  lacul^e,  jusqu'aux  naissances,  ^taitseule* 
ment  de  2«,79,  soit  1/14  de  Touverture  (37",88). 

Si  Ton  considere  deux  cul^es  d^^gale  r^sistance,  supportant 
le  meme  travail  k  la  compression,  et  plac^es  sous  des  vofLtes 
identiques,  le  rapport  des  d^placcments  horizontaux  feif  des 
sections  de  retomb^e  sera  donn^  par  la  formule  : 

f  _h^e' 
f^h'^e 

en  d6signant  par  h  et  h'  les  hauteurs  respectives  et  par  e  et 
e'  les  ^paisseurs  k  la  base  des  massifs.  On  voit  que  /croit  tou-> 

16 
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jours  plus  rapidemcnt  que  h :  si  ron  se  bornait  a  attribuer 

/ 
aux  deux  cul^es  le  meme  coefficient  de  stabilit6,-^  serait  k  peu 

prfes  proportionnel  h  -ri' 

II  en  r6sulte  que  les  d^placements  de  ia  clef  eussent  £t6 
beaucoup  plus  importants  si  Ton  avait  eu  affaire  h  une  cul6e 
61ev6e,  et  Ton  peut  se  rendre  compte  de  la  hauteur  k  partir  de 
laquelle  une  cul^e  pr^sentant  un  coefficient  de  stabilit^  6gal 
h  1,60  eilt  subi  sous  Taction  de  la  pouss6e  une  d6formation 
^lastique  suffisante  pour  amener  la  chute  de  la  construction. 
Nous  pensons  qu'avec  une  cul6e  de  14"*,00  de  hauteur,  un 
coefficient  de  stabilit^  de  1,60  n'eiil  probablement  pas  suffi 
pour  maintenirr^quilibre  de  lavoAte.  Avecle  coefficient  1,25, 
il  eiit  6t6  imprudent  de  doubler  la  hauteur  de  Touvrage. 

Nous  avons  expliqu6  pr6c6demment  que  rinfluence  du  de- 
placement  de  la  section  de  retomb^e  sur  la  stabilit^  d'une 
voiite  est  d*autantplus  grande  que  celle-ci  estplus  surbaissee: 
Tarche  de  Souppes,  dont  le  surbaissement  estexceptionnel,  sc 
pr^sentait  donc  dans  des  conditions  absolument  anormales,  et 
il  faudrait  se  garder  d'6tendre  h  toutes  les  voutes  les  eonclu- 
sions  r6sultant  de  cette  exp6rience.  II  a  d6ja  6t6  dit  que  pour 
des  voiites  trfes  surhauss6es^  comme  les  ogives  qui  couvrent 
les  cathSdrales  gothiques,  un  d^placement  relativement  im- 
portant  des  cul6es  ne  saurait  entratner  d'inconv6nient  grave. 

II  convient  donc  de  se  d6fier  des  indications  fournies  par 
les  rbgles  de  calcul  expos6es  aux  articles  67  et  68,  lorsque  la 
hauteur  est  grande.  Si  Temploi  de  ces  r^gles  ne  semble  pas 
avoir  caus6  jusqu'ici  d'accidents,  c'est  qu'en  g6n6ral  on  ne  se 
pr6occupe  pas  dans  le  calcul  de  deux  circonstances  qui  ont 
pour  r^sultat  d^augmenter  consid^rablement  la  solidit6  des 
cul6es  et  ont  contribu6  probablement  dans  bien  des  cas  a  leur 
fournir  le  surcroit  do  slabilit6  n6cessaire.  Nous  voulons  parler 
de  rinfluence  dei^  murs  en  retour  et  de  celle  de  la  pouss^e  des 
terres,  et  nous  allons  indiquer  comment  on  peut  les  6valuer 
et  les  faire  entrer  en  ligne  de  compte. 

90«  Aliirs  en  retour.  —  Dans  les  petits  ouvrages  en  ma- 
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Fig.  I8:i . 


Qomierie  on  maintient  les  talus  des  remblais  par  des  mvrs  en 
ailej  ex6cut6s  dans  le  prolongement  du  massif  de  la  cul6e,  ou 
du  moins  s*en  6cartant  trfes  peu.  Ces  murs  en  aile  ne  contri- 
buent  gufere  k  consolider  Touvrage,  et  nous 
croyons  prudent  d'admettre  toujours  que  la 
coh^sion  des  maQonneries  est  insuffisante  pour 
6tablir  une  solidarit6  parfaile  entrc  ces  murs  el  la 
cul^e,  et  de  calculer  celle-ci  comme  s'il  existait 
des  plans  de  s^paration  en  ab  et  cd. 

Pour  les  ouvrages  importants ,  on  emploio  de 
pr6f6rence  des  murs  en  7*etour  6tablis  normale- 
ment  k  Taxe  de  la  cuI6e  et  constiluant  k  ses  extr6- 
mit^s  deux  contreforts,  qui  la  conlrebuttent  et 
rempfechent  de  fl6chir  sous  Taction  do  la  pouss^e.  On  r6alise 
ainsi  une  disposition  analogue  k  celle  usit6e  pour  renforcer 
lcs  murs  de  soulfenement  peu  6pais,  et  fl  paralt  peu  logique 
de  ne  pas  tenir  compte  de  la  consolidation  qui  en  r6sulte. 

Soient  /  la  longueur  totale  de  la  cul6e,  e 
son  epaisseur,  /'  T^cartement  des  parements 
int6rieurs  des  murs  en  retour  et  E  leur  lon- 
gueur  en  616vation.  On  pourrait  calculor  d*une 
faQon  plausible  le  surcrolt  de  solidit6  dii  aux 
deux  murs  en  retour  en  substituant  au  profil 
r6el  de  la  cul6e  un  profil  fictif  dont  les  6pais- 
seurs  X  seraient  foumies  par  la  formule  sui- 
vante  ; 
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Fig.    186. 


C*est  sur  cctte  6paisseur  x  que  Ton  tablerait  dans  la  v6rifi- 
cation  de  la  stabilit6  de  Touvrage. 

Dans  les  ouvragos  de  trfes  grande  hauteur,  les  conslruc- 
teurs  n^emploient  gufere  de  murs  cn  retour  independanls  Tun 
do  Tautre  :  ils  les  relient  a  lours  oxtr6mit6s  et  arrivont,  en 
d6finitive,  k  former  la  cul6e  d'un  soul  massif  de  maQonnoric  k 
section  horizontale  rectangulaire,  pr^sentant  une  6palss^ur 
constante  6gale  a  E,  sauf  k  r6duiro  un  peu  le  cube  des  maQon- 
ncries  en  y  pratiquant  quelques  evidemenls  int6rieurs.  Cest 
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ainsi  que  M.  rinspecteur  gSn^ral  Morandiere  a  proc^d^  ponr 
le  viaduc  de  Vlndre^. 


Cul^e  du  Tiaduc  de  rindra  (coupe  horiioDtale).  — F1t;.187. 

II  est  ^vident  que,  dana  ce  cas,  l'6paisseur  de  la  culee,  ne 
d^pendant  plus  que  de  la  hauteur  du  rcmblai  el  lui  ^tanl  au 
moins  %ale,  est  toujours  biea  sup^rieure  h  celle  qu'indique- 
raicnt  les  m^lhodes  de  calcul  des  articles  67  el  68.  Cest  un 
argument  de  plus  en  faveur  de  la  thfese  que  nous  avons  sou- 
tcnue  en  parlant  de  rinexactitude  et  de  riusuffisaDCc  de  ces 
m^thodes  pour  les  grandes  hauteurs  :  les  praticiens  cn  onl  eu 
le  pressentiment,  puisqu'ils  ne  s'en  servent  pas  pour  les 
cul6es  Slev^es. 

91.  PoDSSte  des  terres.  —  Soit  ABCD  le  profil  vertical, 
suppos^  trapSzoTdal,  d'une  cul^c  de  pont,  qui 
'  soulient  un  remblai  appuy6  sur  sa  facc  pos- 
terieure  AB.  On  appcUe  poussee  des  ierres 
la  resultaate  T  des  acLions  exerc^es  par 
le  remblai  sur  la  cul6e  ■  Nous  indiquerons 
plus  loiu  le  nioyen  de  determiner  en  chaque 
cas  sa  grandcur  et  sa  direction.  Suppo- 
sons-la  coanue,  et  cherchona  quel  change- 


1,  La  lormule  (I),  donn^e  i  propos  des  murs  en  relour,  servirait  ^ga- 
lement,  le  cas  echeanl,  pour  calculer  repaisseur  flctive  4  attribuer  dans  ies 
calculs  a  une  culee  ractangulaire  largement  ^vid^e  :  e  rcprisenterail  alon 
la  EOmine  des  ^paisseurB  transversales  des  ma^onneries  de  Touvrage,  E  ttant 
l'«paisseur  en  gi^vation  (sans  deduction  des  vides). 
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ment  cetlo  force  uouvclle  va  apporter  dans  les  i 
de  slabilit^,  en  ce  qui  conceme  la  base  CD. 

Le  massif  de  maconnerie  est  soumis  a  Taction 
forces  connues  :  lc  poids  P  de  la  demi-voute,  lapoi 
la  votkte,  le  poids  propre  P'  de  la  cul^e  et  eniin  la 
des  terres.  Composons-Ies  en  une  seule  r^sultanle  S 
construction  g^om^trique  connue  nous  permettra  d 
grandeur  et  la  direction.  Celte  force  rencontre  la 
en  uo  point  F,  qui  appartiendra  h  la  nouvelle  c 
pressions  de  la  cul^e.  Connaissant  ce  point,  dous  s 
culer,  au  moyen  de  la  r^glc  indiqu6e  au  chapitn 
Iravail  mazimum  &  la  compression  d^velopp^  su 
ar£tes  C  ou  D^  qui  est  la  plus  voisine  du  point  F. 
vons  ^galement  d^tcrminer  le  coefficient  de  stab 
cul6e  relatif  k  la  base  CD  :  (c  sera  Ic  plus  petit  dcs 
.    DC    ,DC 

p""df^*cf- 

Si  Ton  ne  trouve  pas  suffisant  de  connattrc  lcs 
de  stabilit^  qui  sc  rapportent  k  la  section  dc  base 
n'emp6chera  dc  consid^rcr  unc  scction  horizontal 
diaire  dc  :  on  calculera  la  pouss^e  particlle  l  applic 
portion  de  parement  Ad,  ainsi  que  le  poids  p'  dc 
horizontale  ABcd,  et  roo  d^terminera  enfin,  au  mc 
conslruction  pr6c6dente,  le  point/do  rencontrede 
dc8  pressions  et  dc  la  droite  c3.  On  pourra  do 
autant  de  points  de  la  courho  des  pressions  qu'on 
cn  multipliant  le  nombre  dcs  horizontales  telles  i 
conslruction  graphtque  ne  pr^scntc  aucunc  difticuUi 
complication,  k  condition,  bien  cntendu,  quc  Ton  ! 
ver  dans  chaque  cas  la  grandcur  et  la  direction  de 
des  lerres  /.  En  g^neral,  on  a  (fig.  189)  pr^alaWci 
sur  une  6pure  la  courbe  des  pressions  de  lacul^e 
pondant  k  refTet  de  la  voMe  consid^rSe  isol^men 
qu'aprfes  cctte  premiero  rechcrche,  qui  a  pour  bul 
la  stabilit^  de  Touvrage  avant  la  confection  des  rei 
Ton  se  propose  d'6tudicr  le  changement  qu'apport< 
tion  des  terrassements  dans  les  conditions  d'cxi! 
cul^e.  On  peut,  en  ce  cas,  simplifier  les  op^ralion 
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Fig.  189. 


nanl  a  d6terminer  cxactemenl  le  seul  point  F  de  la  nouvelle 
courbe  des  pressions  qui  correspond  a  labase  CD  de  lacul^e : 
/  .  ce  point  est  situ6  sur  la  r^sultante  totale  S 
/  de  la  pouss^e  T  exerc^e  par  les  remblais  et 
de  la  force  R ,  elle-meme  r^sultante  de  la 
pouss^e  de  la  yoiite  et  des  poids  de  la  demi- 
voiite  et  de  la  cul^e.  On  raccorde  ensuite  lc 
point  F  avec  le  point  L  de  la  courbe  primi- 
tive,  situS  dans  la  section  de  retombee,  au 
'  moyen  d'une  courberdgulifere  se  rapprochant 
graduellement  de  la  ligne  LG  :  cette  courbe 
pourra  fetre  consid6r6e,  avec  une  approxima- 
tion  suffisante,  comme  la  courbe  des  pressions  correspondant 
h  Taction  simultan^e  de  la  voute  et  du  remblai. 

Cette  m6thode  n'est  pas  d^une  Qxactitude  absolue,  toujours 
par  le  motif  qu'elle  ne  tient  aucun  compte  de  r6Iasticit6  de  la 
cul^e,  assimil^e  h  tortkun  massif  ind^formable.Il  est  ^vident 
que  la  pouss^e  des  terres  tend  k  chasser  la  cuI6e  dans  le  sens 
de  sa  direction,  et  k  d^placer  son  sommet  AB  en  le  rappro- 
chant  de  la  cul^e  oppos^e.  Si  le  phenomfene  se  manifeste  k  un 
degr^  sensible,  il  en  r^sulte  un  rapprochement  des  naissances 
de  la  voute  et,  par  cons6quent,  une  augmentation  dans  sa 
pouss6c,  et  une  modiiication  de  la  courbe  des  pressions,  qui 
s'aplatit.  II  faudrait  donc  pouvoir  tenir  compte  des  change- 
ments  que  subissent  la  courbe  des  pressions  et  la  pouss^e  de 
la  voiite  en  raison  de  Taction  du  remblai  sur  la  culee.  Mais  la 
m^thode  g^n^rale  pour  T^tude  de  la  stabilite  des  vo&les,  que 
nous  avons  expos^e  au  chapitrc  II,  ne  nous  semble  pas  appli- 
cable  lorsque  Ton  veut  tenir  compte  de  la  pouss6e  des  terres, 
par suite  de  la  compIexit6  des  causes  agissantes,  et  Ton  ne  sau- 
rait  en  pareil  cas  arriver,  par  un  procid6  rigoureux,  k  connaitre 
les  conditions  dans  lesquelles  Touvrage  se  trouvera  6tabli. 

Pour  les  grands  ponts,  il  est  assez  rare  que  Ton  aitk  redou- 
ter  les  effets  de  la  pouss6e  des  terres,  g6n6ralement  presque 
n6gligeables,  comparativement  k  la  pouss6e  des  voAtes.  Pour 
les  viaducs,  on  s'astreint  k  n'attribuer  aux  cuI6es  qu'une  hau- 
teur  relativement  faible,  et  Ton  rentre,  par  cons6quent,  dans 
les  conditions  des  grands  ponts. 
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II  n*y  a  gufere  que  pour  les  ouvrages  de  faible  ouverture 
que  celte  queslion  de  la  pouss6e  des  lerres  puisse  pr6occuper 
les  ing^nieurs  :  il  existe  de  nombreux  exemples  de  petits^ 
ouvrages  disloqu6s  ou  renvers6s  par  cette  seule  cause,  et  il 
convient,  par  cons^uent,  de  ne  pas  la  traiter  l^g^rement.  Le 
trac6  de  la  courbe  des  pressions^  tel  que  nous  Tavons  expos6 
plus  hauty  permettra  toujours  de  se  rendre  compte  des  acci* 
dents  k  craindre  et  de  ies  privenir  par  des  mesures  appro- 
pri6es.  Nous  nous  bornerons  k  citer  les  principaux  mouve- 
ments  qui,  pour  un  petit  ouvrage,  peuvent  r6sulter  de  la 
pouss6e  des  terres : 

1°  Rapprochement  des  vous- 
soirs  B  et  B'  et  soulfevement  de 
la  clef  de  voAte  avec  surhaus- 
sement  de  Taxe  longitu^inal  et 
ouverture  k  Textrados  (fig.  190). 
Si  Fon  a  lieu  de  craindre  que 
cc  mouvement  ne  se  produise, 
il  convient  de  charger  la  clef  ^^^'  *^^' 

et  d^adopter  pour  la  voAte  un  surbaissement  plus  fort  :  on 
augmente  de  cette  faQon  la  pouss6e  dc  la  voAte,  dont  Taction 
sur  la  cul^e  est  inverse  de  celle  de  la 
pouss^e  des  terres.  II  peut  fetre  bon 
aussi  d^augmenter  T^paisseur  de  la 
voiHle. 

^  Gondolementdes  parements  int^- 
rieurs  des  cul6es  avec  ouverture  dcs 
joints  (fig.  191).  Un  pareil  accident 
dimontre  qu'il  eiit  fallu  augmenter 
r^paisscur  des  cul6es,  qui  s'est  trou- 
v6e  manifestement  trop  faible.  Si  leur 
hauteur  etait  grande  et  que  la  destina- 
tion  de  Touvrage  s'y  fut  prfet^e,  on 
aurait  pu  etablir  k  mi-hauteur  un  arc 
de  d^charge  reliant  les  deux  cul^es  et 
combattant  par  sa  pouss6e  proprc 
Taction  des  remblais  (fig.  192). 
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3**  Rapprochement  des  bases 
des  cul6es  par  suite  d'un  mou- 
vement  de  leurs  pieds  ,  iosuffi- 
samment  but6s  par  le  terrain 
(fig.  193).  Cet  accident  prouve 
qu^il  eHi  fallu   relier    les   pieds 

Flff    193 

des  cul6es  par  un  radier  en  ma- 
Qonnerie  ou  un  grillage  en  charpente  les  rendant  solidaires. 
Ge  fait  pourrait  se  pr6senter  daus  les  ouvrages  ^tablis  sur  des 
terrains  marneux  ou  argileux  :  en  pareil  cas,  un  radier  esl 
absolument  indispensable.  Pour  les  aqueducs  de  faibles 
dimensions,  on  ex^cute  toujours  un  radier,  sauf  le  cas  oii 
l^ouvrage  est  directement  6tabli  sur  le  rocher. 

4''  Renversement  du  pont 
tout  entier  toumant  an- 
tour  de  Tune  des  ar&tes 
infdrieures  d'une  cul^e  (fig. 
194).  Cet  accident  se  pri- 
sente  lorsqu'on  a  eu  Tim- 
prudence  d'ex6cuter  snr 
^'^%'  194.  toute  sa  hauteur  un  rem- 

blai  61ev6,  en  se  rapprochanl 
du  pont  de  fagon  k  exercer  sur  une  des  cul^es  une  pouss6e  . 
consid6rable,  alors  que  Tautre  est  encore  isol6e. 

Pour  6viter  ce  m6compte,  il  faut  autant  que  possible  monter 
en  mfeme  temps  le  remblai  des  deux  c6t6s  du  pont,  de  ma- 
nifere  k  soumettre  toujours  pendant  la  dur^e  des  travaux  Tune 
et  Fautre  cul^es  aux  mftmes  pouss6es.  On  doit  aussi  avoir  soin 
de  remblayer  simultan^ment  au-dessus  de  la  voAte,  en  vue 
de  faire  croitre  graduellement  la  pouss6e  de  cet  ouvrage  au 
fur  et  k  mesure  du  d^veloppement  de  la  poussee  des  lerres. 
On  recommande  avec  raison  de  pilonner  les  terres  dans  le 
voisinage  imm^diat  du  pont  pour  les  tasser  et  leur  don- 
nerdfes  le  d6butleur  assiette  presque  d6finitive.Dans  un  rem- 
blai  ex6cut6  sans  pr^caution,  avecdes  terres  jet^es  kla  \oUe, 
les  pluies  d*hiver  peuvent  amener  des  tassements  gSnSraux 
mettant  en  mouvement  toute  la  masse,  dont  la  vitesse 
vient  s'amorlir  sur  la  maQonnerie,  et  il  peut  arriver  qu'un 
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ouvrage,  ^tabli  de  faQon  k  r^sister  victorieusement  k  la 
pouss6e  du  remblai  suppos^  en  ^quilibre,  ne  puisse  supporter 
reffort  dynamique  dii  au  tassement,  et  soit  disloqu6,  culbut6 
et  emport6. 

Ces  questions  d'accidents  mises  k  part^  on  voit  que  la 
pouss^e  des  terres  exerce  sur  ies  cul^es  une  action  directe- 
ment  oppos^ek  celle  de  la  pouss^e  de  la  voilte  :  cette  action, 
iorsqu'eUe  ne  d^passe  pas  le  but,  peut  donc  avoir  un  r6sultat 
ulile  en  s'opposant  k  T^cartement  dcs  retomb^es  qui  tend 
ioujours  k  se  produire  dans  une  voiite  isolde.  U  convient 
donc,  le  cas  ^ch^ant,  d'en  tenir  comple  et  d*en  profiter  pour 
diminuer  T^paisseur  des  cul^es.  On  aura  soin  au  cours  des 
travaux  de  remblayer  i'arrifere  des  cuI6es  avant  d'opirer  le 
d^cintrement,  pour  que  la  pouss6e  de  la  voiite  soit  dfes  le 
d^but  compens^e  partiellement  par  la  pouss6e  des  terres. 

Lorsque  la  pouss^e  des  terres  semble  devoir  6tre  notable- 
ment  sup^rieure  k  la  pouss^e  de  la  voiite,  on  peut  avoir  k 
craindre  qu'elle  ne  rompe  requilibre  de  la  cul^e,  et  n'en  cause 
le  d^versement  ou  la  dislocation,  quelque  soin  que  Ton  ap- 
porte  dans  la  confection  du  remblai. 

II  y  a,  en  pareil  cas,  deux  moyens  de  parer  k  cette  ^ventua- 
lit^,  en  diminuant  ou  mSme  supprimant  cette  cause  de  ruine  : 

l*"  On  peut  former  la  cul^e  d'une  suite  de  voiites  continuant 
celles  du  pont,  dont  les  piles  sont  partiellement  enfouies 
dans  le  remblai  et  qui  se  terminent  k  une  cul^e  entiferement 
masqu6e  par  lesterres  (fig.  i95, 196,197).  En  ce  cas  les  pres- 
sions  exerc6es  sur  les  faces  ant^rieures  de  la  cul^e  et  dcs  piles 
(pressions  dont  on  d6signe  la  r6sultante  sous  le  nom  de  but^e 
des  terres)  agissent  en  sens  inverse  de  la  pouss^e  proprement 
dite,  qui  s'exerce  sur  les  faces  post6rieures,  et  en  diminuent 
les  effets  '•  Pour  les  viaducs  trfes  ^lev^s^  on  ne  peut  gufere 
parvenir  que  par  ce  moyen  k  ^tablir  des  cul^es  stables :  on 
appelle  cule'es  perdues  les  cul^es  form^es  d'une  s6rie  d'arceaux 


'    i" 


•'  i"4l 


4  , 


1.  Dansle  via(iuc&  cul^e  perdue,  que  reprSsentent  les  figurcs  195,  196 
et  197,  on  a  dt  soutenir  contre  la  pression  du  remblai  le  dernier  pi^droit, 
constituant  la  vSritable  culee,  au  oioyen  de  deux  contreforts  formant  murs 
en  aile.  Ici  la  pouss6e  des  terres  est  notablement  sup^rieure  a  celle  de  la 
voOte. 
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dont  rel^vation  est  coup6e  par  le  talus  des  quarts  de  c6n6  du 
rembiai. 

Pour  les  ouvrages  de  dimensions  moyennes  fond^s  sur  un 
mauvais  terrain  et  qu'on  veut  soustrairc  k  la  poussSe  du  rem- 
blai,  on  se  contente  en  g^n^ral  de  former  les  cul6es  d'un 
massif  principal  plac6  k  Tavant  et  de  deux  murs  en  retour 
relies  Tun  k  Tautre  par  une  voute  cylindrique  k  g6n6ratrices 
parallfeles  k  ces  murs  (fig,  198,199  et  200).  D'habitude  on 
choisit  pour  cette  voiite  la  forme  ogivale  afin  de  diminuer  la 
pouss6e,  qui  tend  k  chasser  vers  rexl6rieur  les  deux  murs  en 
retour.  Le  remblai  p6nfetre  dans  le  vide  m6nag6  k  rint6rieur 
de  la  cuI6e  et  y  prend  le  talus  naturel  des  terres.  Si  le  pied 
dece  talus  n'attcint  pas  le  massif  principal  de  Vouvrage,  on 
voit  que  la  pouss6e  des  terres  se  trouve  supprim6e ,  et  que 
Taction  du  remblai  sur  la  cul6e  se  r6duit  k  une  force  verti- 
cale  correspondant  au  poids  des  terres  qui  chargent  la  fonda- 
tion.  Si  le  talus  atteint  le  pied  de  la  cul6e,  il  y  a  bien  une 
pouss6e,  mais  trfes  r6duite  et  qui  nc  peut  inspirer  de  crainte. 

La  longueur  a  attribuer  aux  murs  en  retour  et  aux  voutes 
d6pend  de  la  proportion  dans  laquelle  on  juge  n6cessaire  de 
r6duire  la  pouss6e :  dans  le  viaduc  d'%inay  (fig.  198,  199, 
200),  le  remblai  int6rieur,  en  supposant  le  talus  r6gI6  k 
3  mfetres  de  base  pour  2  de  hauteur,  ne  doit  masquer  que  le 
tiers  de  la  hautcur  du  pi6droit. 

99.  Caleol  de  la  pooss^e  des  terres*  —  II  nous  reste, 
pour  compl6ier  cette  6tude,  k  indiquer  le  moyen  de  calculcr, 
dans  tous  les  cas  de  la  pratique,  la  pouss6e  des  terres^  quc 
nous  avons  suppos6e  connue  dans  les  d6veloppement8  qui 
pr6cfedent.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'exposer  en  d6tail  la  th6o- 
rie  de  r6quilibre  des  massifs  pulv6rulents,  telle  que  Ta  6ta- 
blie  M.  Boussinesq.  Nous  renverrons  aux  travaux  de  ce  savant 
le  lecteur  d6sireux  d'6tudier  k  fond  ce  sujet,  et  nous  nous 
bomerons  k  6noncer  les  r6sultats  auxquels  il  est  arriv6  :  ce 
qui  suit  est  emprunt6  k  un  article  publi6  par  M.  ring6nieur  en 
chef  Flamant  AdSis  les  annales  de  188S  (1"  semestre,  p.  S15). 

II  convienl  tout  d'abord  de  supposer  : 

l*'  Que  les  terrcs  dont  il  s^agit  sont  absolument  d6pourvues 
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Coupe  horizoatale,  suivaiit  CD.  —  Fig.  SOO. 

de  coh^sion.  Celte  bypolh^se  conduit  k  calculer  la  valeur 
maxiniiim  de  la  pouss6e,  en  se  plat^ant  dans  les  conditions  les 
plus  d^favorablcs.  Comme  d'ailleurs  on  n'est  jamais  assur^ 
que  ces  circonslances  ne  se  r^aliseront  pas,  en  d6pit  du  aoin 
apport^  dans  la  coDfectioQ  du  remblai,  il  est  prudent  d'en  prS- 
voir  r6ventualit6; 

2'  Que  le  coefficient  de  frottement  des  terres  sur  le  mur 
est  ^gal  k  celui  des  terres  sur  elles-mSmes  (ce  qui  revient  k 
admettre  qu'une  trfes  mince  couche  de  terre  reste  adh^rente 
au  mur),  et  qu'il  a  pour  mesure  la  tangente  trigonom6lrique 
de  Tangle  du  talus  naturel  des  terres  avec  rhorizon. 

D^signons  (fig.  201}  par  : 

<f  cel  angle  du  talus  naturel,  c'e8t-ii-dire  par  tang  f  !c  coef- 
ficient  de  ftvltement  desterres  sur  elles-m£mes  elsur  le  mur; 

u  fangle  form^  avec  rhorizontale  par  la  face  sup^rieure  du 
massif,  suppos^e  plane.  Cet  angle  est  compt^  posilivement 
lorsque  la  surface  du  massif  plonge  vers  le  mur; 

I  fangle  form6  avec  la  verticale  par  la  paroi  postdrieure  de 
ta  cul^e,  suppos6c  ptane  :  cel  angle  eat  compl6  positivement 
lorsque  la  paroi  pr^sente  un  fruit; 

h  la  hauteur  verticale,  au-dessue  de  la  base  du  mur,  du 
point  d'interaection  de  la  surface  aupirieure  du  massif  avec 
la  paroi  post^rieure  de  la  cul^e ; 

II  ]e  poids  du  mbtre  cube  de  terre. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  on  supposera  que  les  angles 
u  et  t  sont  positifs  ou  au  moins  ^gauz  k  ziroi  On  a  laiss^  de 


Fig.  20 

inconnues  qu'il  s' 

La  valcur  dc 

K  etant  un  coeffi 
tion  plus  loin.  Qu 
dans  le  cas  contrE 
La  m^lhode  qui  p 
nous  nous  abstic 
foumit  le  coeffici 
aus  tablea  num6i 
la  formule  de  M. 
rarlicle  des  Annc 
nous  avons  ikjk 
absolue  de  r^uni: 
num^riques  dont 
slabtlit^  des  voitt 
En  r^sum^  ,  Ii 
font  connaltre 
Lorsquc  le  parei 
202] ,  il  convien 
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poussSe,  un  parement  rectiligne  qui  s'en 
6carte  le  pioins  possible  :  rerreur  r6sul- 
tant  de  cette  substitutionseratoujours  insi- 
gnifiante,  et  Ton  pourra  de  cette  faQon 
appliquer  la  formule  qui  pricfede,  en  adop- 
tant  pour  i  la  valeur  moyenne  correspon- 
dant  au  parement  rectiligne  admis.  Fig.  202, 

En  g^n^ral,  pour  les  cul^es  des  ponts,  h  est  ^gal  a  leur 
hauteur  et  o)  est  nul ;  nous  avons  toutefois,  pour  plus  de  g6n6- 
ralit^^  reproduit  int^gralement  les  tables  de  M.  Flamant,  qui 
admettent  pour  6)  des  valeurs  positives  croissantes  h  partir 
de  z6ro. 

Les  quantit^s  11  et  9  d^pendent  de  la  nature  des  ten^es 
qui  constituent  le  remblai  :  on  les  connattra  g^nSralement 
d'avance,  ou  bien  on  pourrales  d6terminer  facilement  par  des 
expdriences  directes.  Au  surplus,  nous  donnerons  dans  le 
chapitre  V  des  tables  num^riques  indiquant  les  valeurs 
moyennes  du  poids  sp^cifique  et  de  Tangle  du  talus  naturel 
pour  les  differentes  natures  de  terres.  On  pourra,  le  plus 
souvent,  se  contenter  de  ces  renseignements,  dontTexactitude 
est  trfes  suffisante  lorsque  Fon  s'est  bien  rendu  compte  de  la 
cat^gorie  dans  laquelle  il  convient  de  classer  le  remblai : 
sable,  argile,  terre  franche,  etc. 

II  ne  reste  plus  qu'i  trouver  les  valeurs  de  K  et  de  a  :  ellcs 
sont  fournies  par  la  table  num^rique  a  triple  entree  (t,  <p  et  co) 
de  M.  Flamant. 

Connaissant  K  et  a,  on  obtiendra  T  par  la  formule  : 

T_K  — , 

et  l'on  pourra  figurer  sur  TSpure  de  stabilit6,  en  grandeur  ct 
en  direclion,  la  pouss6e  des  terres.  II  n'y  aura  plus  ensuite 
qu'&  appliquer  les  m^thodes  pr6c6demment  expos^es  pour  la 
v^rification  de  la  stabilit^  de  la  cul^e  et  de  ses  murs  en  retour, 
qui  ontaussi  k  r^sister  a  Taction  du  remblai. 

Nous  reviendrons,  en  terminant,  sur  une  observation  pr6- 
c^dente  k  laquelle  nous  attachons  une  grande  importance  : 
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les  formules  de  M.  Boassinesq  supposent  le  massif  de  ierre 
en  equilibre.  Si,  par  suite  de  tassements  g^n^raux,  ies  rero- 
blais  venaient  k  se  meltre  en  mouvement,  la  cul^e  serait  sou- 
mise  k  des  efforts  dynamiques  d'une  puissance  incompara- 
blement  sup6rieure  k  celle  de  la  pouss6e  statique,  et  pourrait 
6tre  disloqu^e,  d^versSe  ou  culbut6e.  II  est  donc  indispen- 
sable,  en  certains  cas,  de  pilonner  les  terres  pendant  la  con- 
fection  du  remblai  et  m£me  parfois  d'en  h&ter  le  tassement 
par  des  arrosages  r6p6t6s,  dans  le  voisinage  immediat  de  la 
cuI6e,  si  Ton  veut  ^viter  des  accidents  de  nature  k  compro- 
mettre  T^quilibre  de  Touvrage,  quand  bien  m^me  ses  dimen- 
sions  seraient  sup6rieures  k  celles  qu'exigerait  la  pouss^e  des 
terres,  calcul6e  exactement  k  Taide  des  tables  de  M.  Flamant. 

93.£l^lssemente  des  pllen  etdes  caltes. — On  m^nage 
souvent  dans  les  cuI6es  des  vides  qui  ont  pour  objet :  1*"  de 
diminuer  le  cube  des  maQonneries  et,  par  suite,  la  d^pense; 
2o  de  r6duire  le  poids  total  de  Touvrage  et,  par  suite,  la  pres- 
sion  exerc6e  sur  les  fondations. 

Cette  derni^.re  consid^ration  peut  avoir  une  grande  impor- 
tance  lorsque  la  cul6e  est  61ev6e  et  que  les  fondations  n'inspi- 
rent  qu*une  confiance  m^diocre. 

En  g^n^ral,  les  ^Ugissements  pratiqu^s  dans  les  cul6es  ne 
peuvent  avoir  que  des  cons^quences  d^favorables  au  point  de 
vue  de  la  stabilit^  des  voiites  proprement  dites,  puisqu^en 
r^duisant  le  volume  de  la  cul^e  on  la  rend  plus  d^formable  et 
on  augnienle,  par  suite,  Timportance  du  d^placement  subi 
par  la  section  de  retomb^e  sous  Taction  de  la  pouss6e  de  la 
voilte,  au  moment  du  d6cintrement.  II  convient  d'en  uscr  avec 
mod^ration  et  de  les  disposer  d'une  manifere  judicieuse,  de 
faQon  k  ne  pas  trop  faciliter  le  dSplacement  des  retomb^es. 

La  m^thode  la  plus  rationnelle  k  suivre  consistera,  le  cas 
6ch6ant,  k  prolonger  dans  la  cul^e  la  courbe  des  pressions 
de  la  voAte  et  k  Tenvelopper  dans  un  prisme  plein  de 
maQonnerie  formant  voiite  de  retombSe  et  prolongeant  le 
massif  de  Tarche  (fig.  203  et  204).  On  pourra  sans  inconv6- 
nient  ^vider  le  surplus  de  la  cul^e^  qui  ne  joue,  au  point  de 
vue  de  la  stabilite,  qu^un  r6Ie  presque  insigniflant. 
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Oh  m  devra  sous  aucun 
prfitexte  accepter  de  vides 
renconlr^s  par  la  courbc 
des  pressions  ,  k  moins 
qu'il  ne  s'agissc  de  puits 
cyliudriques  ^troits ,  qui, 
par  suite  de  leurs  faibles 
dimensions,  ne  diminucnl 
que  de  trfes  pcu  la  seclion  "^  ^  ^'" 

transversale  de  la  voi^te 
dc  retomb^e  :  mais  de  pa- 
reiU  puits  pr^sentent  tou- 
jours  un  volume  assez 
faible  ,  et  leur  adoption 
ne  procure  ni  une  grande 
ecoDomie  dans  la  depense 
ni  une  rSduction  notable 
dans  le  poids  port^  par  les 
fondations.  Fie-  aot. 

II  nous  semble  que  les  constructeurs  anglais  ont  parfois 
exag^r^  lcs  fividements  des  cuUesdc  lours  ponts,  et  qu'il  eiit 
^t^  pref^rahle  d'augmenter  sensiblcment  les  ^paisseurs  des 
vofttes  de  rctombSe,  en  vue  de  mieux  assurcr,  au  prix  d'un 
faible  supplement  de  d^pense,  la  slabilil^  des  voiites  propre- 
ment  dites  (rig.  {20). 

II  est  trfes  rare  que  Ton  m^nage  des  vidcs  dans  les  pilcs; 
pourlant,  comme  le  cas  Q'est  pas  absolument  sans  exemple, 
nous  cn  dirons  quelqucs  mols.  Nous  ne  voulons  pas  par- 
ler  ici  dcs  ivideraents  minag^s  au-dessus  des  naissanccs,  el 
qui  se  rapporlent  plut6l  k  r^l6gissement  des  tympans  qu'it 
celui  des  piles  (lig.  131). 

Soit  ABCD  une  pilc  dc  pont  pr^sentanl  sur  toulc  sa  hautcur 
un  profil  d'^.galc  r^sistance,  d6termin6  comme  il  a  ^le  dit  h 
Tarticlc  64.  Nous  avons  rcmarque  pr^cedommcnt  que  les 
ipaisseurs  auxquelles  conduit  le  Irace  rationnel,  pour  la  sec- 
tion  sup^ricure  de  Touvrage,  sont  g^n^ralement  Irop  faiblcs 
pour  que  les  conslructeurs  croicnt  devoir  s'y  tcnir :  cu  les 
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igmcnteDt  le  cube  des  maQOiiQeries  et,  par 
pport^  par  rassise  inf^rieure  CD  (6g.  205). 
)  des  maQonQeries  ou  la  nature  du  massif  de 
nut  pas  d'accepter  le  surcrott  dc  pression  qui 
a  basc  de  la  pilc,  on  se  trouvera  alors  oblig6 
;oas6quence  les  dimeasions  de  cette  base. 

On  pcut  se  sousLrairea 

cctte  o^cessit^  cn  elegis- 

sant  la  pile,   au    moyen 

d'un  ou  plusieurs    puits 

vcrticaux  de  largeur  va- 

riable,  disposSs  de  fsQon 

que  la  section  ^videc  al- 

iribu^e  a  la  pLle  presente 

'■  ^*'*'  aunehauteur  quelconque 

pondrail  au  prolil  plan   d'^galc  resistance. 

:  on  arrivera  k  donner  k  Touvrage  uue  lar- 

en  616valion,  sans  augmenter  le  cube  des 

Ton  obliendra  un  profil  ^quivalent  comme 

Sgale  r^sistance,  et  pr^sentant  stirlui  ravan- 

rigidit^  transvcrsale  plus  grande, 

es  el^gissemcnts  des  piles  s'efTectuent  au 

erticaux,  dont  les  sectioas  borizonlales  sonl 

ni^ro  que  la  prossion  eserc^e  sur  cbaque 

ne  d^passe  pas  la  limite  pratique.  Les  parties 

piles  soat  ainsi  constitu^es  par  des  murs  peu 

itc,  peu  solides  :  en  cons^quence,  cctte  pra- 

Irccommander  que  dans  les  cas  oti,  les  fon- 

nt  pas  une  grande  conGance,  on  a  un  intdr^l 

au  minimum  le  poids  qu'elles  ont  k  portcr 


n  dea  sarlafies  de  lU  de»  caltes.  —  Oa 

les  massifs  des  cul^es  en  maQounerie  dc  blo- 
ir  pas  k  se  pr^occuper  dc  la  direction  k  don- 
de  lit.  Lorsque  les  cuUes  sont  appareilldes 
invient  de  s^assurer  que  celles-ci  ne  rencon- 
'be  des  pressions  sous  un  anglc  inferieur  a 
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Tangle  de  glissemcDt.  Oa  est  souvent  conduil,  notaramenl 
pour  lcs  voi^les  surbaiss6cs,  a  iaclincr  les  asslses  sur  rhorl- 
zontale  pour  Icur  faire  couper  h  pcu  prfes  normatcment  la 
courbe  des  prcssions.  En  parell  cas,  il  faut,  soil  ^lablir  lcs 
lils  suivant  des  surfaces  cylindriques  sc  rclournant  normale- 
ment  au  parement  vu  de  la  culde  (fig,  77),  soit  noyer  dans  la 

1 


Fig.  208. 

ma^onnerie  une  voiltc  de  rctombde  dont  les  lits  viennent  ren- 
contrer,  sous  un  angle  variable,  les  assises  horlzontalcs  du 
parement  vu  (fig.  208).  Le  prisme  appareillc  par  assises  hori- 
zontales  est  suppos^,  en  pareil  cas,  ne  coDtribuer  eu  rien  iila 
stabilit^,  ct  Ton  ne  doit  pas  faire  figurer  son  poids  daus  les 
calculs. 


§3. 

VOUTIiS  BIAISES 

VS.  O^nArallt^s.  —  Nous  avons  jusqu'ici  «xclusivemeDt 
eludie  les  voilles  droitcs  cn  berceau,  dont  rintrados  ost  une 
surfacc  cylindrique  a  generatnces  normales  aux  plans  dcs 
Ifiles.  Un  ouvrage  scmblablc  ne  peut  etre  employ^  que  pour 
couvrir  un  espace  rcctangulaire  compris  cnlre  los  paremeols 
anterieurs  des  dcux  culees,  placees  eitactement  eu  facc  Tune 
dc  l'aulre. 


p^.v 
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II  arrive  parfois  que  respace  k  couvrir  affecle  la  forme  d'un 
parall61ogramme,  Taxe  du  passage  k  m6nager  sous  le  pont 
6tant  oblique  par  rapporl  k  la  voie  de  communication  qu'il 
devra  porter.  On  se  trouve  alors  amen6  k  construire  une  voiiie 
biatse^  dont  Tintrados  est  une  surface  oylindrique  a  genera- 
trices  obliques  sur  les  plans  des  tfetes. 

La  section  de  tftte  d*un  pareil  ouvrage  est  aussi^appelee  sa 
section  biaise,  On  d6signe  sous  le  nom  de  section  droite  celle 
qui  s'obtient  en  coupant  la  voule  par  un  plan  perpendiculaire 
aux  g^n^ratrices  d'intrados.  Quand  le  pont  est  trfes  biais  ct 
trfes  6troit,  il  peut  ne  pas  exister  de  section  droite  contenue 
exactement  dans  le  massif  de  maQonnerie  (fig.  209).  Cela 
d'ailleurs  ne  modifie  en  rien  les  observations  que  nous  pr^- 
senterons  plus  loin  sur  les  conditions  k  r6aliser  pour  assurer 
la  stabilit6  de  ce  genre  de  construclion.  On  appelle  angle  du 
biais  Tangle  aigu  a 
form6  par  les  g6n6- 
ratrices  d'intrados 
avec  le  plan  de  tfete,,|[| 
ou  ,  si  Ton  veut  , 
Tangle    aigu   form6  ^^^'  ^^^* 

par  Taxe  du  passage  inf6rieur  avec  Taxe  de  la  voie  qui 
passe  sur  le  tablier.  Le  pont  est  d^autant  plus  biais  que  cet 
angle  est  plus  petit. 


v.r 


VG. Constrnction  par arcs  droi(s«  —  Soit  ABCD  le  paral- 
161ogramme  k  recouvrir  au  moyen  d'une  voilte  biaise,  AB  et 
CD  6tant  les  plans  des  tfetes  (fig.  2t0). 

Menons  par  les  sommets  A 
et  C  des  angles  obtus  desdeux 
cul6es  deux  plans  verticaux 
AF  et  CG  perpendiculaires 
aux  tfetes.  On  peut  6lablir  sur 
le  rectangle  AGCF  une  voAtc 
droite    qui   couvrira  Tespace  ^.    ^,^ 

ABCD ;  rinconv6nient  de  cettc 

solution  sera  d'augmenter  T^tendue  du  passage  inf6rieur  des 
zones  triangulaires  inutiles  ADF  el  BCG,  siluees  en  dehors  du 
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parall^logramme  ABCD.  Aii  licu  de  subslituer  aux  parcments 
obliques  AD  et  BC  cles  deux  cul^es  des  paremeDls  normaux 
AF  ct  CG,  on  pcut  adopter  des  parements  &  gradins  ou  k 
roiJansALH.M  ot  CQPN,  obfenus  en  menant  par  les  milieux 
M  ct  N  dcs  loQo^ueurs  FD  etBG  des  plans  verticaux  normaus 
aux  liMes  ct,  par  leurs  yerlicalcs  P  et  H  d'intersection  avec 
lcs  plans  AD  et  BC,  des  plans  HL  cl  PQ  parallfelcs  aux  t^tes. 
Chacun  des  rectan^lcs  ALPN  et  MHQC  sera  recouvert  par  un 
berccau  droit,  ct  Ton  aura  un  ouvrage  formfi  de  deux  voAtes 
droites  accol^es.  On  r^duira  ainsi  de  mpili^  ]'espacc  inulile 
occup6  par  ia  voiite  :  BNP  et  PQC  au  lieu  dc  GCB. 

On  peut  multiplier  Ics  poinls  de  division,  tcls  que  H,  sur  la 
"droile  AD,  et  substituer  au  pa- 
rall^logramme  ABCD  unc  s^rie 
de  reclangles  ayant  leurs  cfltes 
rcspectivement  parallMcs  k  AB 
ct  AF,  ct  leurs  sommets  succes- 
Fig.  311.  sifs  alternativement  sur  AD  cl 

BC,  ct  cn  arriferc  dc  ces  droites  (fig.  211). 

Ce  mode  de  conslruclion  dcs  ponts  biais  par  arccaux  droils 
accol^s  a  616  frequemraent  emp!oy6;  it  esl  eucore  en  usage 
pour  les  ouvrages  trfes  biais,  dont  langle  est  inferieur  k  40°, 
la  construction  des  voiltes  biaises  proprement  dites,  k  Taide 
des  proc6d6s  que  nous  allons  indiqucr  plus  loin,  n'6tant  pas 
praliquemcnl  applicable  en  pareil  cas. 

Lc  d6faut  de  cctte  solution  ticnl  moins  a  1a  prSsencc  de  la 

zone  inutile,  donl  on  peut  rediiire  k  volont6  T^lendue  en  mul- 

lipliant  les  arccaux,  qu'a  raugmentation  consi<)6rable  qu'elle 

entraine  Aaas  la  surface  de  paremenl  vu  ct  dans  le  oombre 

des  ar6les  saillanles  ct  renlranlcs.  Aussi,  pour  reduire  la  i&- 

pcnse  d'Gx6culion,  a-t-OQ  rhabitude 

I  de  ne  pas  conslruire  ces  arcs  joiu- 

tifs  :  on  cq  siipprime  nn  sur  dcus, 

el    Ton   couvre  (fig,    212)    le   vide 

Iaiss6  entrc  deux  arceaux  cons6cu- 

lifs  par  une  petile  voilte  Iransver- 

^''S   ^'--  sale,  gen^ralemonl  en  briques,  donl 

rinlrados  alTcctc  la  formo  d'un  tore.  On  r6alise  aiusi  une  ccr- 
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taine  ^conomie,  sans  toutefois  jamais  desccndre  au  chilTre  de 
d^pense  qui  correspondrait  k  r^tablissement  d'unc  voiTite  biaise 
proprement  dite,  vu  robligalion  oii  Ton  se  trouve  d'employer 
dans  les  arceaux  des  mat^riaux  trfes  r^guliers  et  tr^s  bien 
taill^s.  En  g^n^ral  on  se  sert  de  briques  de  bonne  qualit^:  k 
leur  d^faut,  il  faudrait  employer  des  pierres  de  taille  ou  des 
moellons  piqu6s,  et  les  frais  d'ex6cution  deviendraient  consi- 
d^rables. 


—   r  1 


W.  Thterie  des  vo^tes  bialses.  —  Consid^rons  une 
voi!kte  construite  par  arcs  droils  jointifs ;  supposons  que  les 
anneaux  successifs  soient  trfes  nombreux  et  par  suite  tr^s 
minces.  La  zone  inutile  sera  peu  ^tendue,  les  redans  succes- 
sifs  m6nag68  sur  les  parements  des 
deux  culies  formant  des  saillies  rela- 
tivement  minimes.  Supposons  qu'on 
les  fasse  disparaltre  entiferoment,  aprfes 
Texicution   de  Touvrage,  en  retaillant  ^^-  2i3. 

rintrados  suivant  une  surface  cylindrique  k  gSn^ratrices 
obliques  sur  les  plans  des  t^tes.  L*op6ration  n'aura  mo- 
difi^  que  d'une  manifere  insensible  les  conditions  de  stabilitS 
des  arceaux  successifs,  si  Ton  admet  que  la  saillie  des  redans 
retranch6s  de  la  maQonnerie  6tait  trfes  petite  comparalive- 
mentk  Tipaisseur  totale  de  la  voute. 

Nous  nous  trouvons  alors  en  pr^scnce  d'une  voAte  biaise 
form6e  d'une  s6rie  d^arceaux  droits  successifs,  ayant  pour 
intrados  commun  une  surface  cylindrique.  On  sait,  co  vertu 
d'un  thiorfeme  de  m6canique  ralionnelle,  que,  Iorsqu'un  sys- 
tfeme  mat6riel  est  en  6quilibre,  on  peut  6tablir  de  nouvelles 
liaisons  entre  les  divers  6I6ments  qui  le  constituent,  sans  que 
r^quilibre  soit  troubl6.  Dans  le  cas  pr6sent,  si  nous  supposons 
Touvrage  en  6quilibre,  rien  ne  nous  empftche  de  relier  entre 
eux  les  anneaux  dont  il  se  compose,  en  remplissant  par 
exemple  avec  du  mortier  de  ciment  les  vides,  formant  joints 
continus,  laiss^s  entre  leurs  plans  de  t6te  oppes6s.  Admettons 
que  Ton  ait  dispos6  sur  les  dessins  d'ex6cution  les  voussoirs 
de  ces  arceaux,  de  fagon  que  les  jointsde  lit  (perpendiculaires 
k  rintrados  et  aux  plans  des  t6tes)  se  correspondent  et  se  con- 
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linuent  dc  run-arautre  :  rien  n'emp6che  de  r^unir  dcus  ou 
trois  voussoirs  ainsi  juxtapos6s  et  se  faisant  suite,  en  lcs  for- 
mant  d^une  seule  pierre  dont  les  surfaces  de  lit  se  prolongc- 
ront  daus  les  deux  ou  trois  arceaux  qu'elle  traverse.  En  fai- 
sant  varier  les  longueurs  respeclives  de  ces  voussoirs,  nous 
souderons  ensemble  tous  lcs  arceaux  dc  Touvrage  et  nous 
obtiendrons  finalement  une  voilte  biaise  proprement  dite, 
presentant  des  surfaces  de  lit  continues  k  partir  dc  chacune 
des  tStes,  et  dont  les  joints  parallMes  aux  plans  des  t£tcs  seront 
discontinus  et  en  decoupe,  comme  dans  les  berceaux  droits. 
Dans  un  pareil  ouvrage,  les  surfaces  de  lit  sont  constitu^cs 
par  une  s6rie  de  portions  dc  plans  ayant  une  trfes  petite  lon- 
gucur  mcsur^e  perpendiculairement  aux  plans  des  t^tes  et  se 
coupant  suivant  des  angles  di^dres  tres  obtus. 

Si  nous  supposons  quc  la  dimension  transversale  commune 
dcs  arceaux  primitifs  vicnne  k  diminuer  et  tcnde  vers  z^ro, 
chaquc  lit  dcvicndra  a  la  limite  une  surface  r6glee  engcndree 
par  une  g^n^ratrice  parallelc  au  plan  de  t£te  ct  normale  k  la 
courbe  d'intrados  situ^c  dans  cc  plan,  assujettie  k  suivre,  sur 
la  surfacc  d^intrados,  unc  directrice  qui  sera  elle-meme  une 
trajcctoire  orthogonale  des  sections  biaiscs  successives  de 
cctle  surface.  Lcs  joints  discontinus  seront  parallMes  aux  plans 
des  tetcs. 

Une  voilltc  ainsi  ^tablic  est  assimilable,  au  point  de  vue  de 
la  stabilit^,  k  un  berceau  droit  qui  aurait  la  courbe  de 
tfete  pour  courbc  d'intradps.  Les  rfegles  pr6c6demment  expo- 
s6es  pour  le  trac^  de  Tepure  de  stabilit^  et  la  detcrmina- 
tion  des  ^paisscurs,  lui  sont  donc  applicablcs,  et  nousn'avons 
rien  a  ajoutcr  k  cc  qui  a  6t6  dit  k  ce  sujet  dans  le  cha- 
pitre  IL 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  suppose  d'une 
mani^re  absolue  que  la  voute  a  pris  sa  position  d'6quilibre  au 
moment  oti  Fon  operc  la  soudure  des  voussoirs  appartenant 
aux  arceaux  successifs  :  il  ne  peut  doncStre  consid6r4  commc 
rigoureux  que  si  la  voiite  ne  subit  aucun  mouvement,  puisque 
dans  Ic  cas  contraire  Ics  liaisons  nouvelles  ^tablies  entre  les 
divers  ^l^ments  par  la  r^union  des  arceaux  changeraient  les 
conditions  de  stabilit^  correspondant  k  T^tat  d'6qnilibrc  difi- 
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nitif  el  nepermettraient  plus  d*assimiler  rouvrage  i  un  ber- 
ceau  droit.  Or,  lorsqu'on  dicintre  un  pont,  il  subit  toujours 
un  tassement  et  ne  remplit  plus^  par  suite,  d'une  mapifere 
complfete  les  condilions  posSes.  Nous  en  concluons  qu'il  est 
trfes  important  de  r^duire  au  minimum  le  tassement  des  voutes 
biaises  au  moment  ou  on  les  decintre.  Nous  indiquerons  ci- 
apr^s  (art.  83)  les  pr^cautions  qu*il  convient  de  prendre 
dans  ce  but,  et  les  effets,  d^favorables  pour  la  stabilit^,  qui 
peuvent  r^sulter  d'un  mouvement  meme  faible,  lequel  ne  pr6- 
scnleraitaucun  inconv6nient  pour  les  berceajix  droits  de  m^me 
ouverture. 

98.  Appareil  orthog^onal  parall^le.  —  Nous  venons 
d*exposer  les  conditions  th6oriques  k  r^aliser  dans  Tappareit 
d'une  vofite  biaise.  U  nous  reste  k  montrer  comment  Ton  arrive 
ks'y  conformer  d'une  manifere  suffisante  dans  la  pratique. 
L^appareil  le  plus  satisfaisant  et  le  plus  exact,  au  point  de  vue 
th^orique,  porte  le  nom  A^orthogonal parallele. 

Supposons  que  Ton  se  propose  de  dresser  les  dessins  d'ex6- 
culion  d'une  voillte  biaise,  dont  on  coniiatt  la  section  biaise  ou 
de  tete,  rangle  du  biais,  et  par  suite  la  section  droite,  et  la 
longueur  mesuree  perpendiculaircment  aux  plans  des  t^tes. 
Soient  ABCD  le  plan  horizontal  de  rinlrados,.  A'E'D'  la 
section  biaise  et  bfc  la  section  droite.  Nous  commencerons 
par  developper  sur  un  plan  la  surface  cylindrique  de  Tintra- 
dos.  Soit  M  la  projection  horizontale  d'un  point  de  la  section 
biaise  projet6e  en  BC  et  m  le  point  de  la  section  droite  silu6 
surla  g6n6ratrice  MN  qui  passe  en  M.  Abaissons  du  point  M 
une  perpendiculaire  MP  sur  la  droite  DC,  et  portons  sur  son 
prolongement  une  longueur  PM''  6gale  au  d6veloppement  de 
Tarc  de  section  droite  cm.  M^sera  un  point  de  la  courbe  CB* 
correspondant  sur  le  d6veloppement  k  la  section  biaise  BC. 
Nous  pourrons  d*ailleurs,  en  faisant  varier  la  position  du 
point  M  sur  ladroite  BC,  obtenir  autant  de  points  que  nous 
voudrons  de  la  courbe  CB'',  jusqu'au  point  B''  dont  la  distance 
B"Q  k  la  droite  CD  sera  6gale  k  la  longueur  totale  d6velopp6e 
de  la  section  droite  cfb,  Menons  par  B*  une  parallfele  h,  CD, 
et  faisons  passer  par  le  point  D  une  courbe  DA''  identique  k 
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la  courbe  d6jk  Irac^e  CB''.  Nous  obtiendrons  la  fignro 
CB^^A^^D,  qui  sera  le  d^veloppement  sur  un  plan  de  la  surface 
cylindrique  d^inlrados  dc  la  voAte.  Les  courbes  CB'  et  DA' 


Fig.  214. 


correspondent  aux  sections  biaises  des  tfttes,  et  los  droitesCD 
et  E^A"  aux  g6n6ratrices  des  naissances.  La  parallfele  E^F'  k 
la  droite  CD  correspond  sur  le  d^veloppement  ^lag^n^ratrice 
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de  clef  de  rintrados  :  EF — E'— /;  ladroite  M^N''  correspond  k 
Iag6n6ralrice :  MN-N'-m. 

Cette  op6ration  pr61iminaire  achev6e,  nous  sommes  en  me- 
surede  tracer  sur  le  developpement  de  rinlrados  la  courbe 
des  joints  continus  de  la  voiite  qui,  ainsi  qu'il  a  6t6  dit  pr6c6- 
demment,  cst  la  trajectoire  orthogonale  des  sections  biaises, 
ct  doit,  par  consSquent,  couper  k  angle  droit  toutcs  les 
courbes  identiques  h  CM^^B''  men^es  par  les  difT^rents  points 
de  la  droite  CD. 

Nous  emploierons,  pour  diterminer  cette  trajectoire  ortho- 
gonale,  un  proc6d6  graphique  approximatif  indiqu6  .par 
M.  Dupuit.  TraQons  sur 
le  d6veloppement  de  rin- 
trados  une  s6rie  de  gen6- 
ratrices  parallfeles  h  CD  et 
passant  par  les  points  1, 
2,  3,  4,  5,  6  choisis  arbi- 
trairement  sur  la  courbe 
CB"(fig.2i5).Menonsaux 
points  1,  2,  3,  4,  5,  6,  les 
normales  k  cette  courbe, 
que  nous  tracerons  appro- 
ximativement  avec  une 
6querre  ou  par  tout  autre 
moyen  pratique.  Prolon- 
geons  la  normale  en  F' 
jusqu^i  son  point  de  ren- 
contre  V  avec  la  g6n6- 
ratrice  1 ;  h  partir  de  1 ', 
menons  une  parall^le  a 
la  normale  au  point  1,  jusqu'a  son  point  de  rencontre  2' 
avec  la  g6n6ratrice  2,  etc,  etc.  Nous  obtiendrons  en  defi- 
nitive  une  ligne  bris6e  F''  1'  2'  3'  4'  5'  6'  qui  se  rappro- 
chera  d'autant  plus  de  la  trajectoire  orthogonale  cherch6e 
que  les  gen6ratrices  i ,  2,  3,  4,  5  auront  6t6  prises  plus  rap- 
proch6es. 

Aprfes  avoir  ainsi  determin6  une  trajectoire  orthogonale 
complfete  entre  les  g6n6ratrices  exlremes  CD  et  A"B',  on  en 
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faisanle.  S'il  n'ea  est  pas  ainsi,  i 

demnient  adopt^e  pour  SA'  jus' 

r^Bullat  convenable  pour  la  porti 

Pont  Bur  le  Tarignano,  pr6»     Ayant 

Corip.  i-6parlilioi 

SA"B'S',  : 

duire,  en 

compl^mc 

pure  com 

rintrados, 

dc  la  voiit 

un   exemj 

que    r^ca 

i  orthogont 

"  croissaot 

Coupe  ir»iMvewaie.-Fig.2i9  ^^  rappro. 

oblige  Ji  attribuer  aux  voussoirs  d 
seurs  d^croissaDtes.  Ccla  n*a  pas 
corps  de  la  voAte,  mais,  dans  un 
comprendre,  on  dissimule  cette  c 
thogonal  sur  les  deux  tfetes,  en  r6 
ouplusicurs  rangdesdesvoussoir 
pierre,  de  i&qon  k  6viler  que  les  b( 
grandes  dilTerences  cntre  les  di 
voussoirs.  Avecquelqucs  l&tonnei 
k  rendre  presqu^insensibles  lesvs 
soirs  de  tgtes.  On  est  g^n^ralemen 
mcr  qnelques  joints  en  s'6cartant 
nale  esacte,  en  vue  de  faire  coic 
Ifites.  Celle  infraction  i  la  rhgle 
gen^ral,  que  des  cons^quenccs  i' 
de  la  stabilil6  de  rouvrage.  Apr 
joints  continus  sur  le  d^veloppen 
sans  difficult^  les  joints  discontii 
courbes  identiques  aux  lignes  ( 
m^me  fagon  :  on  d^coupc  un  pal 
ct  on  s'cQ  serl  pour  Iracer  les  jo: 
tude ,  sont    coQStilui^s  d'unc  n 


courbe  unique  iQlcrrompue  jlu: 
au  joini  continu  suivanl,  et  vii 


^pure  de  Tappareil  orLhogoDal.  —  Fig.  221. 


Si  Ton  vcut  compl^ler  les  dessins  d'cx^cution  en  figiirant 
les  joinls  sur  lc  plan  ct  sur  r^l^valion,  il  cst  trfes  ais^  de  rele- 
vcr  lcs  proJGClions  de  la  courbc  orlbogonale,  ainsi  quo  lcs 
poinls  de  division  dcs  letcs.  II  suffit  d^efTectucr  la  conslruc- 
lion  inversc  de  cclle  indiqu^e  sur  la  iigure  243  pour  oblcnir 
l(5s  deux  projections  d'une  g^neratricc  figur^e  sur  led^velop- 
penicnt,  et  rclovcr  sur  elles  lcs  projcclions  d'un  point  marque 
sur  cellc  generatrice.  Ayant  trac^  la  projeclion  vcrticale  cl 
horizontale  d  unc  coiirbc  orlhogonale,  on  decoupcra  deux 
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palrons  qui  permeltront  de  tracer  tous  les  joints  passant  par 
les  points  de  division  des  courbes  de  tetes. 

Quant  aux  joints  discontiuus,  ils  sont  repr6sent6s  sur  le 
plan  horizontal  par  des  paraJlfeies  aux  droites  AB  et  BC,  et  sur 
le  plan  verlical  par  des  courbes  identiques  k  la  section  biaise 
AE'D',  dont  on  d6coupera  un  patron,  que  Ton  fera  glisser  sur 
rhorizontale  A'D'. 

La  construction  que  nous  venons  d'indiquer  est  un  peu 
longue  et  compliqu^e,  mais  elle  ne  pr6sente  pas  de  difficultes 
s6rieuses,  est  ind^pendante  du  profil  d'intrados  de  la  voute  et 
donne  des  r^sultats  sufiisamment  exacts,  lorsque  Ton  rap- 
proche  convenablement  les  gen6ratrices  tracees  sur  le  deve- 
loppement  de  la  douelle. 

Lorsque  la  seclion  de  tete  est  un  arc  d^ellipse,  on  peut 
substituer  a  cette  construction  graphique  approximative  un 
lrac6  exact,  bas6  sur  une  formule  due  k  M.  Ting^nieur  en 
chef  Collignon,  qui  permet  de  determiner  analytiquement  les 
diff6rents  points  de  la  projeclion  verticale  de  la  trajectoire 
orthogonale  sur  le  plan  de  t6te. 

Si  Ton  d^signe  par  a  le  demi-axe  horizontal  et  par  b  lo 
demi-axe  vertical  de  Tellipse  de  t6te  (la  section  biaise  pouvant 
d*ailleurs  ne  comprendre  qu'une  fraction  de  la  demi-ellipse), 
r^quation  suivante,  oii  x  est  l'abscisse  horizontale  et  y  Tor- 
donn6e  verticale,  repr6sente,  en  projection  sur  le  plan  de 
tete,  une  trajectoire  orthogonale,  qui  a  son  point  de  depart  k 
la  clef  de  la  section  biaise  : 

On  trace  cette  courbe  par  points  et  on  d6coupe  un  patron 
qui  sert  k  tracer  les  projections  verticales  des  joints  con- 
tinus. 

CLX 

La  table  qui  suit  donne  les  valeurs  absolues  du  rapport  -7, 

pour  certaines  valeurs  particuliferes  du  rapport  ^.  Pour  tracer 

la   courbe  en  vraie  grandeur  k   Taide  de  cette    table  y    il 

18 
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sufilt  de  prendre  b  pour  unil6  des  haulcurs  et  —  pour  unile 
des  bascs/ 


4-1-=  1.00 

6 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

0,30 

0,20 

0,10 

0,00 

a  X 
+  —  =  0,00 

0,030 

0,093 

0,180 

0,299  0,450 

0,652  0,921 

1.317 

1,946 

oe 

1 

On  peut  d'ailleurs,  avec  une  table  de  logarithmes  ordi- 
naires,  se  servir  de  la  formule  pr6cil6e,  sachant  que  le  loga- 
rithme  n6perien  d'un  nombre  est  ^gal  i  son  logarithme  ordi- 
naire  divis6  par  0,43433. 

D'ou  ^xzzi  yJV^'  +  0,21717  b  log.  ^^ V^'— y', 

Une  fois  la  projection  verticale  du  joint  obtenue,  on  sait,  a 


F!g.  221  his, 

Taide  des  constructions  graphiques  pr6c6demment  indiqu6es, 
trouver  sa  projection  horizontale  et  son  dSveloppement  sur  la 
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douelle,  ce  qui  permet  de  compleler  les  dessins  d*execution. 

La  Irajectoire  orthogonale,  dont  il  vient  d'6tre  question, 
pr6sente  les  propri6t6s  g6omelriques  suivantes  (fig.  221  bis) : 
la  projection  verticale  offre  un  point  de  rebroussement  sur 
rarfete  de  clef  de  Tintrados;  la  projection  horizontale  et  la 
courbe  d6velopp6e  sont  asymptotiques  aux  g6n6ratrices  des 
naissances  correspondant  aux  extr6mit6s  du  diamfetre  hori- 
zonlal  de  la  demi-ellipse  complfete,  etont  un  point  d'inflexion 
sur  la  g6n6ratrice  de  clef.  Le  lecteur  trouvera  d'ailleurs  des 
d^tails  sur  ces  courbes  dans  le  traite  de  resistance  des  mate- 
rtaux  de  M.  Collignon,  ou  la  question  est  trait6e  d'une  ma- 
niere  complfete. 

La  construction  pr6c6dente  6tant  terminee,  il  ne  reste  plus, 
pour  achever  le  dessin  d'ex6cution  de  Touvrage,  qu'ii  tracer 
les  joints  sur  T^levation  du  pont.  Cette  op6ration  ne  pr6sente 
aucune  difficuItS,  ces  joints,  ainsi  qu'il  a  6i&  dit  pr6c6dem- 
ment^  6tant  des  droites  normales  h  la  section  biaise  de  Tin- 
trados. 

Quant  h  ]'6paisseur  de  la  voilte  en  chaque  point^  elle  sera 
d6termin6e  k  Taide  d*une  6pure  de  stabiliti  que  Ton  dressera 
comme  s'il  s'agissait  d'une  voute  droite  ayant  mSme  courbe 
de  t6te,  sauf  certaines  restrictions  qui  seront  mentionnSes 
plus  loin,  en  6tudiant  les  cons6quences  du  tassement  des 
voi^tes  biaises. 

Nous  nous  bornerons  k  ces  renseignements  sommaires  au 
sujet  de  la  pr^paration  des  projets  de  voute  biaise,  en  ren- 
voyant  pour  plus  amples  d^tails  sur  la  confection  des  epures, 
r^tablissement  des  cintres,  la  pr^paration  des  panneaux  des- 
tin6s  k  la  taille  des  voussoirs,  etc,  etc,  k  la  seconde  partie 
du  pr^sent  ouvrage,  ainsiqu'aux  livres  sp6ciaux  sur  Ics  ponts 
biais  et  aux  trait6s  de  coupe  des  pierres. 

L'ex6cution  des  voutes  biaises  suivant  le.  systeme  orthogo- 
nal  pr^sente  certains  inconv6nients  que  nous  croyons  oppor- 
tun  de  signaler  et  que  la  figure  220,  relalive  k  un  pont  exis- 
tant  dont  le  biais  est  de  52*",  mettra  suffisamment  en  relief. 

1°  La  pr6paration  des  6pures  est  assez  laborieuse.  Cest  le 
moindre  d^faut  de  la  m^lhode,  le  travail  de  bureau  qui  en  est 
la  cons6quence  ne  repr^sentant  jamais  une  forte  d^pense. 
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2®  La  taiile  des  voussoirs  pr6senle  une  grande  complica- 
lion  et  exige  une  main-d'a3uvre  consid6rabIe.  TheoriquemeDt 
on  devrait  preparer  des  panneaux  sp^ciaux  pour  chacune  des 
pierres  d'une  moili6  de  la  voule  limil6e  par  le  plan  vertical 
projetant  de  la  generatrice  de  clef,  puisqu'il  n'existe  pas  dans 
cette  demi-voute  deux  voussoirs  identiqucs. 

Cest  ainsi  que  Ton  a  ex6cute  un  certain  nombre  de  ponts, 
et  on  a  g^neralement,  en  ce  cas,  eu  recours  k  la  pierre  de 
taille  pour  le  corps  de  Fouvrage  aussi  bien  que  pour  les 
tetes. 

Pour  simplifier  on  s'est  bom6  le  plus  souvent  k  tailler  exac- 
tement  les  voussoirs  des  bandeaux  apparents  et  k  former  le 
corps  de  moellons  parallelipip6diques  ou  de  briques  k  faces 
parallfeles,  de  hauteur  et  de  longueur  conslanteg,  dont  on  fai- 
sait  varier  graduellemcnt  les  epaisseurs  suivant  une  6chelle 
d6termin6e,  entre  un  maximum  et  un  minimum  (au  plus  6gal 
a  la  moiti6  du  maximum)  r6sultant  du  trac6  de  T^pure. 

En  faisant  succ6der  a  une  brique  d'un  type  d6termin6  une 
brique  du  num6ro  inf6rieur,  on  r6duit  la  hauteur  d'assise  de 
la  difT6rence  d'6paisseur  de  ce^  deux  mat6riaux,  et  Ton  ar- 
rive  a  construire  tout  le  corps  de  la  voAte  avec  des  vous- 
soirs  k  faces  parallfeles.  Dhs  que  la  hauteur  de  lassise  tombe 
au-dessous  de  T^paisseur  minimum  adopt6e,  on  r6unit  deux 
assises  voisines  en  une  seule,  et  on  continue  pour  celle-ci 
comme  pour  la  pr6c6dente  (fig.  220). 

Ce  proc6d6  est  6conomique,  mais  ilale  tort  de  faire  porter, 
dans  la  longueur  de  chaque  brique,  toute  la  variation  de  hau- 
teur  de  Tassise  sur  le  joint  en  mortier,  dont  Tepaisseur  esl 
par  suite  variable,  Nous  avons  signal6  au  chapitre  I  de  notre 
6tude  rint6ret  qu'il  y  a  a  maintenir  conslanto  T^paisseur  des 
joints.  On  est  donc  oblig6,  en  pareil  cas,  de  'violer  une  rfegle 
essentielle  pour  la  bonne  execution  des  maQonneries.  De  plus, 
.  Taspect  de  la  douelle  d'intrados  est  peu  satisfaisant  par  suile 
des  rcssauts  que  prescntent  les  joinls  :  on  peut  toutefois  pal- 
lier  ce  d6faut  par  une  retaille  des  ar6tes,  lors  de  la  confection 
des  joints  apparents,  qui  se  fait  aprfes  le  d6cintrement. 

On  obvie  dans  une  certainc  mesure  aux  d6fauts  que  nous 
venons  de  signaler  en  se  servant  de  petils  mat6riaux  pour 
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rex^cution  du  corps  de  la  vo6le,  ei  on  multiplie,  par  cons6- 
quent,  lc  nombre  des  assises.  On  rend  ainsi  trfes  faibles  les 
variations  d'^paisseur  des  joints  qui  devicnnentinappr^ciables 
krceil. 

L*inconv6nient  dA  k  la  vfiriation  graduelle  de  la  hauteur 
d'une  m£me  assise,  d'uno  t£te  k  Tautre,  est  d^autant  plus 
accentu6  que  le  biais  est  plus  prononc^,  et  que  la  longueur 
de  la  voAte,  mesurie  suivant  une  g6n6ratrice  de  Pintrados, 
est  plus  consid^rable,  comparativement  k  son  ouverture. 

3®  La  variation  de  hauteur  des  assises  a  pour  cons^quence 
une  variation  dans  T^lasticit^  de  la  maQonnerie,  le  rapport  de 
r^paisseur  des  joints  en  mortier  k  celle  des  voussoirs  n'etant 
pas  constant.  La  voilte  ne  peut  plus  Stre  consideree  comme 
homogene  et  le  tassement  s'en  opfere  irr6gulierement.  De  plus 
les  tfetes  sbnt  exposies  k  se  s6parer  du  corps  de^rouvragc,  si 
Ton  n'a  pas  eu  le  soin  de  former  le  bandeau  de  voussoirs  assez 
petits  pour  que  leur  largeur  ne  dSpasse  gu^re  deux  ou  trois 
fois  celle  des  pierres  du  massif  int^rieur. 

Ce  d6faut  de  Tappareil  orlhogonal,  sur  lequel  nous  revien- 
dronsy  en  parlant  des  efTets  de  tassement  des  voi!ites  biaises, 
est  d'auiant  plus  k  craindre  que  rouverture  est  plus  grande. 

90*  Apparell  h^licoidal.  —  Consid^rons  la  surface  deve- 
loppee  sur  un  plan  de  Tintrados  d'un  pont  biais.  Menons  les 
droites  qui  joignent  los  extr6mit6s  des  g^n^ratrices  des  nais- 
sances.  Si,  au  lieu  de  tracer  les  joints  coniinus  suivant  les 
trajectoires  orlhogonales  des  courbes  d6velopp^es  des  sec- 
lions  biaises,  on  adople  les  trajectoires  orthogonales  des 
courbes  qui  ont  pour  d6veloppement  les  cordcs  DA''  et  CB" 
(fig.  214)  et  leurs  paralleles  men6cs  k  rint6rieur  de  la  surface 
d6veloppee,  on  aura  Tappareil  helicotda/,  qui  a  616  toul 
d^abord  empIoy6  en  Angleterre.  On  voit  imm6diaiement  quc 
les  joinis  sont  repr6sentes  sur  Ic  d6veioppement  de  Tintra- 
dos  par  une  s6rie  de  normales  aux  cordos  de  l6te,  corros- 
pondant  sur  le  cylindre  d^intrados  k  autant  d'h61ices  paral- 
Ifeles. 

Les  projections  horizontale  et  verticale  da  la  voiite  se  cons- 
truiront  ais6ment  au  moyen  du  d6vcloppemont  de  rintrados, 
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par  lcs  proc6d6s  graphiques  pr6c6demment  indiqu^s  pour 
op6rer  le  relevement  d'un  point  de  la  surface  d6velopp6e  sur 
le  plan  et  r616vation  de  la  voAle '. 

Les  joints  discontinus  qui  limitent  les  voussoirs  des  ban- 
deaux  des  deux  tetes  sont  etablis  suivant  des  plans  paralleles 
aux  tStes,  ety  par  suilc,  les  courbes  qui  les  representent  sur  le 
d6veloppement  de  Tiutrados  sont  parallfeles  aux  sinusoides 
DA"  et  CB". 

Quant  aux  joints  discontinus  du  corps  de  la  voAte,  ils  sonl 
trac6s  suivant  des  h61ices  parallfeles  qui,  sur  la  surface  d6ve- 
Iopp6e,  sont  repr6sent6es  par  des  droites  paralleles  aux  letes 
fictives  figur6es  par  les  cordes  DA"  et  CB''.  II  en  resultequela 
s6rie  des  voussoirs  compris  entre  les  bandeaux  ext6rieurs  et 
le  premier  joint  discontinu  du  corps  de  la  voiite  ont  des  pare- 
ments  de  douelle  irreguliers,pour  racheter  la  difference  entre 
la  section  de  t^le  et  Th^lice  des  joints  discontinus. 

Quant  aux  autres  voussoirs  du  corps  de  la  voiite,  leurpare- 
ment  de  douelle  est  compris  entre  quatre  h61ices  parallfeles 
deux  a  deux,  et  se  d6veloppe  suivant  un  rectangle. 

Dans  ces  conditions  les  surfaces  de  joints^  continus  ou  dis- 
conlinus,  doivent  fetre  des  surfaces  h61icoidales  h  plan  direc- 
teur  engendr6es  par  une  droite  normale  k  Tintrados  dont  le 
pied  se  deplace  sur  les  arcs  d'h61ice  trac6s  sur  la  douellc. 
Dans  le  cas  d'un  intrados  k  section  droite  circulaire,  ce  sont 
dcs  surfaces  de  vis  a  filet  carr6.  Dans  la  pratique  on  emploie 
pour  le  corps  de  Touvrage  de  petits  mat6riaux  tailI6s  en 
paralldlipipedes  droits,  et  on  substitue  de  cette  fagon,  sans 
inconv6nient  serieux,  des  facettes  planes  de  faible  6tendue  a 
ces  surfaces  h^licoidales  qu'elles  enveloppent. 

1.  En  IraQant  sur  le  d^veloppement  de  la  douelle  les  joints  contmua 
suivant  une  direction  rigoureusement  perpendicuiaire  sur  la  corde  de  t£te« 
on  serait  g^neralement  conduit  k  accepter  pour  les  bandeaux  de  tdte  une 
division  en  vousboirs  d^fectueuse,  les  pierres  placees  aux  naissances  n'ayant 
pas  ia  m^me  laiT^^eur  en  elevation  que  ies  autres.  On  y  rem^die  dans  la 
pratique  en  modifiant  un  peu  i'angie  des  joints  continus  et  des  cordes  de 
I6te,  de  faQon  a  obtenir  pour  les  bandeaux  une  division  salisfaisante.Gere- 
sultats'ol)tienttoujourssansquerangle  en  question  s*ecarte  sensiblementde 
QO^^.Pour  que  les  deux  divisions  des  tdles  soient  identiaues(pointimportant 
pour  simphfier  ia  pr^parution  des  panneaux  el  la  taille  cies  voussoirs),  ii  est 
necessaire  (cDmme  cela  a  deja  ete  remargu6  pour  Tappareil  ortliogonal),  que 
Tun  desjoints  continus  coupe  en  son  milieu  la  gengralrice  de  clef  (6g.  216']. 
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Fig.  223. 


Les  joinls  de  l^le  de  la  voAte  sont  les  intersections  des 
plans  de  ISte  avec  les  surfaces  des  joints  continus.  Ces  courbes 
jouissent,  lorsque  la  section  droite  de  Tintrados  est  une  por- 

lion  de  circonfirence,  de  la  propri^tS  sui- 
vante ;  les  tangentes  qui  leur  sont  menees 
en  leurs  points  de  rencontre  M  (fig.  223) 
avec  une  surface  cylindrique  concentrique 
h  Tintrados,  concourent  en  un  m£nie 
point  S,  situ6  sur  la  verticale  passant 
k  la  clef  et  au-dessous  de  Taxe  0  de  Tin- 
trados  (qui  est  un  cylindre  circulaire). 
La  distance  verticale  de  ce  point  de  concours  au  point  0 
cst  donnee  par  la  formule  suivante  : 

OS  zr  R  tg  9  tgp, 

en  designant  par  R  !e  rayon  du  cylindre  concentrique  k  Tin- 
trados,  par  p  Tangle  du  biais  et  par  9  Tangle  constant  des 
h61ices  desjoints  continus  avecla  g6n6ratrice  du  cylindre  de 
rayon  R.  Cet  angle  peut  fetre  soit  relev6  sur  T^pure,  soit  cal- 

H 

cul6  k  Taide  de  la  formule  :  cotg  ©  =  - — —,  H  itant  le  pas  de 

riielice  d'intersection  dela  surfacede  jointavecle  cylindre  de 
rayon  R.  On  peut  donc  se  servir  aussi  de  la  formule : 

2«R« 

•  tgp. 


0S  = 


H 


Celte  remarque  permet  de  construire  facilement  les  courbes 
dos  joints  de  tfete  en  leur  substituant  la  ligne  bris^e  form^o 
parles  tangentes  successives,  que  Ton  prend  aussi  rappro- 
chees  que  Ton  veut.  (Voir  pour  la  construction  graphique  k 
employer  le  Traite  de  resistance  de  M.  Ting^nieur  en  chef 
Collignon.) 

Dliabitude,  pour  simplifier  la  taille  des  voussoirs  des  ban- 
deaux,  on  substitue  a  la  courbe  du  joint  de  t^te  une  de  ses 
tangentes,  par  exemple  celle  qui  correspond  au  cylindre 
d^intrados.  Cette  modification  ne  pr6sente  pas  d'inconv6nieDt 
s6rieux. 

Lorsque  la  section  droite  du  cylindre  d'intrados  est  un  arc 
d'ellipse,  on  a  une  courbe  qu'il  faut  d6terminer  par  unecons- 


1 1 
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tructioD  graphique.  On  lui  substitue  daus  la  pratique  uue  de 
ses  tangentes. 

Uappareil  h61icoidal  pr^sente  les  avantages  suivants :  |f^ 

l^  Les  dessins  d'ex£cution  se  dressent  beaucoup  plus  facile- 
ment  et  beaucoup  plus  rapidement  que  dans  Tappareil  ortho- 
gonal ;  de  plus  le  trac^  des  joints  continus  ou  discontinus  sur 
les  couchis  du  cintre  s^eiTectue  d'une  manibre  trbs  ais6e,  k 
Taide  de  lattes  reetilignes  flexibles  qu'on  applique  en  les 
ployant  sur  la  surface  cylindrique  des  couchis,  et  qui  font 
office  de  rfegles  h^Iicoidales. 

2"  Si  les  voussoirs  des  bandeaux  de  t&te  exigent  pour  leur 
taille  k  peu  prfes  le  m6me  travail  que  ceux  des  voiites  cons- 
truites  suivant  Tappareil  orthogonal,  ceux  du  corps  de  la 
yo6te  ont  tous  en  revanche  pour  parement  de  douelle  une  por- 
tion  de  surface  cylindrique  comprise  entre  quatre  h^Iices 
parallbles  deux  k  deux,  dontle  d^veloppement  est  un  rectan- 
gle.  Lorsque  Ton  se  sert  de  petits  mat^riaux,  on  peut  sans 
inconv6nient  employer  des  pierres  ou  des  briques  paraII6l6pi- 
p^diques^  dont  la  surface  d'intrados  est  une  portion  de  plan 
normale  aux  quatre  joints.  On  fait  donc  usage  dans  la  con- 
struction  depierres  d'un  modMc  uniforme,  et  T^conomie  ainsi 
obtenue  sur  Tappareil  orthogonal  est  consid^rable. 

3''  Yu  la  constance  de  la  hauteur  des  assises  dans  tout  le 
corps  de  la  voMe,  rhomog^n^it^  des  maQonnerivis  est  assur^e 
d*une  maniere  complMe. 

4''  Par  suite  des  facilit^s  qu'il  ofTre  dans  la  construction,  cet 
appareily  quoique  inf^rieur  au  point  de  vue  theorique  k  Tappa- 
reil  orthogonaly  se  pr&te  k  une  ex^cution  plu^parfaite  et  est 
moins  expos6  aux  malfagons. 

L'appareil  h^licoidal  pr^sente  par  contre  les  inconv^nients 
suivants : 

1"  Les  joiuts  de  t6te  ne  coupent  pas  normalement  Tintrados. 
L'angle  suivant  lequel  le  joint  de  t6te  coupe  Tintrados  aug- 
mente  avec  rinclinaison  de  ce  joint  sur  la  verticale.  On  peut 
soit  le  relever  sur  r^pure,  pour  la  taille  des  panneaux  des 
assises  de  tete,  soit  le  calculer  par  une  m^thode  indiquSe  par 
M.  CoUignon  dans  son  traite  de  r^sislance.  Gette  obliquit^  des 
joints  sur  lacourbe  det&te  est  d^autantplus  marquSe  que  les 
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tangentes  aux  naissances  de  cette  courbe  se  rapprochent  plns 
de  la  verticale. 

2*  Lorsque  la  voiite  a  pour  section  biaise  une  ellipse  com- 
plete  ou  un  demi-cercle,  les  voussoirs  des  naissances^  dont 
la  face  vue  est  un  quadrilat^re  k  angles  trfes  diff^rents  de  90*, 
offrent  un  aspect  tres  disgracieux.  De  plus  les  angles  aigus 
sont  exposSs  k  se  rompre  ou  k  s'6pauffrer,  et  il  faut  beaucoap 
de  pr^cautions  pour  6viter  des  accidents. 

^''Lesjoints  continus  et  discontinus  du  corps  de  la  voute 
s'£cartent  notablement  des  courbes  orthogonales  theoriques, 
principalement  dans  le  voisinage  des  naissances.  Dans  Fappa- 
reil  orthogonal»  les  voussoirs  des  naissances  des  diff^rentes 
assises  n'ont  un  triangle  pour  surface  ddvelopp^e   de  leur 
douelle  d'intrados  que  lorsque  les  tangentes  aux  naissances 
do  la  section  de  tftte  sont  trbs  ^cart6es  de  la  verticale.  Dans 
Tappareil  h^Iicoidaly  cela  arrive  toujours :  on  donne  k  ces 
voussoirs  triangulaires ,  qui  exigent  une  taille  sp6ciale,  le  nom 
de  coussinets.  L'angle  aigu  de  ce  triangle  de   douelle  est 
(fig.  214)  ^gal  k  Tangle  du  d^veloppement  rectiligne  de  la 
Xkie  fictive  et  de  la  g^n^ratrice  des  naissances.  Lorsque  la 
seclion  de  tfete  est  un  demi-cercle  ou  une  demi-ellipse,  Tangle 
th6orique  des  joints  continus  et  des  gen6ratrices  de  nais- 
sances  devrait  ^tre  nul,  puisque  les  trajectoires  orthogonales 
sont  asymptoliques  k  ces  g6n6ratrices.  L'appareil  h^Iicoidal 
s'6carte  doncd'une  maniferenotable  de  Tappareil  th^orique  et 
n'offre  par  cons^quent  pas  toutes  les  garanties  de  stabilit^  d6- 
sirables. 

En  r6sum6  Tappareil  h61icoidaI  est  beaucoup  plus  simple 
et  plus  ^conomique,  et  est  susceptible  par  \k  m6me  d'une  ex6- 
cution  plus  parfaite  que  Tappareil  orthogonal,  mais  il  pr6sente 
au  triple  point  de  vue  de  Taspect,  de  la  solidite  des  voussoirs 
de  tfile  et  de  lastabilit6  des  inconv6nients  de  nature  k  en  fairc 
intcrdire  Temploi  lorsque  la  section  biaise  se  rapproche  beau- 
coup  d'une  demi-ellipse  complfete. 

80.  Appareil  h^lleoidal  modia^.  Pour  permettre  Tem- 
ploi  de  Tappareil  h61icoidaI  dans  ce  dernicr  cas,  M.  Dupuit  a 
propos6  de  lui  apporlor  les  modifications  suivantes  (fig  224). 
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Soil  E  E'  la  g^n^ratrice  de  clef  dana  le  dfiveloppement  de 
rinlrados  ;  soient  EF  et  E'F'  deux  normales  aux  droites  A  B 
etCD.  On  ae  tracera  suivant  lo  syslfeme  h^licoidal  que  les 
joinls  de  la  portion  de  douelle  comprise  entre  les  h^lices  EF 
et  E'F'.  Lea  joints   des   zones  re- 
pr^sent^es  par  les  surfaces  A  F  E  D     ' 
el   E'  B  C  F'    correspondront    k  un 
faisccau  de  droites  eonvergeant  vers 
les   points  O  et    0'    d'inlersection 
dcs  normales  EF  et  E'F'avec  les 
g^n^ratrices  des  naissances.  Ce  sc- 
ront  des  h^lices  k  pas  croisaant  dont 
la  dernibre  sera  presque  parallfele  & 
la  g^n^ratrice  de  naissance,  c'est- 
&-dire  aura  un  pas  presqu'infini.  On 
supprime  de  cette  fa^on  les  coussi- 
nets  de  Tappareil   h^ltcoiidal,  dont 
la  taille  constitue  iine   suj^tion   et  udc    depcnso. 

Ce  syst&me  oe  pr^seote  sur  Tappareil  orlhogonal  qu'un 
avantage  unique:  simpIiBcation  dans  le  trac^  des  ^pures,  et 
diminution  du  travail  de  hurcau.  Cest  Ik  une  ^conomic  bie» 
minime.  Quant  a  rexicution  proprement  dile  de  la  voilte,  clle 
offre  k  peu  pres  les  mSmes  difHcuItSs,  puisque  la  hauteur  d'uac 
assise  quelconque  va  en  diiniauant  d'une  t&Lc  k  rautre,  Le 
trac6  des  joints  surtcs  couchis  du  cintre  serait  m^me  aussi 
compliqufi.  On  n'aurait,  il  estvrai,  affairo  qu'i  des  h6lices, 
qui  peuvent  se  tracer  k  Taide  de  lattes  flexihles,  mais  comme 
ces  courhcs  ne  sont  pas  parallfeles,  Top^ration  serait  k  peu  prfes 
aussi  loagueque  daos  le  syst^meorlhogonal,  oii,d^s  que  Ton 
a  tail]6  1&  latte  courbe  destin^e  k  servir  de  rfegle  sur  le  cintre, 
on  a'a  pliis  qa'k  la  transporter  parallfeiemcnt  k  elle-m£me  pour 
obtenir  successivcment  tous  lesjoints. 

Eq  somme  Tappareil  de  M.  Dupuit,  k  pcu  prfes  aussi  coiiteux 
que  Tappareil  orthogonal,  aurait  les  mSmes  inconv^nienls  et 
pr^senterait  en  oulrc  la  plupart  des  d^fauts  signal^s  pour 
rappareil  h6IicoiidaI,  notammenl  rohliquil^  des  joinls  dc  Ifelc 
sur  rinlrados.  Son  emploi  nc  paralt  donc  recommandahle  k 
aucun  tilrc. 


^^^^^^ 
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Sl«  TMsement  des  voiktes  biatses.  —  La  th^orie  des  '-^^ 

voutes  biaises,  telle  que  nous  Tavons  expos^e  dans  rarticle  77,  '    .y^^ 

suppose  formellement  que  Touvrage  consid6r6  est  en  6quilibre  '  ^.| 

parfait,  k  partir  du  moment  06  le  mortier,  ayant  fait  prise,  a 
^tabli  une  liaisonentre  les  voussoirs  d'une  mfeme  assise.  Nous 
avons  d6j&  signal6  cette  condition  absolument  nScessaire  pour 
Fexactitude  de  notre  raisonnement,  et  nous  croyons  utile  de 
la  rappeler. 

II  en  risulte  que  tout  mouvement  subi  par  une  voAte  biaise, 
apres  la  prise  du  mortier,  modifie  profond^ment  ses  condi- 
tions  de  stabilit^,  ct  ne  permet  plus  de  Tassimiler,  ainsi  que 
nous  Tavons  fait,  k  une  s^rie  de  voutes  droites  inQniment 
minces  et  accol^es. 

Or,  au  moment  du  decintrement,  un  pont  en  maQonnorie 
subit  toujours  un  certain  tassement,  tant  par  suite  de  r^Iasti- 
cit^  des  materiaux  qu'en  raison  de  la  compressibilit^  du  mor- 
tier.^II  convieat  d'examiner  quelles  modifications  ce  tassement 
peut  entratner  dans  les  conditions  de  rSsislance  d'une  voi!lte 
biaise. 

Nous  avons  assimiI6  un  pareil  ouvrage  k  une  s6rie  d'an- 
neaux  tres  minces  juxtapos6s,  que  Ton  est  autorise  a  souder 
entre  eux  k  la  condition  d'admettre  qu41s  ne  sont  expos^s  k 
subir  aucune  d^formation.  II  est  aisS  do  se  rendre  compte  que 
si  deux  anneaux  identiques,  ^tablis  en  retrait  Tun  par  rapport 
k  Tautre  et  juxtapos^s,  viennent  ii  subir  des  tassements  ^gaux, 
leurs  surfaces  de  contact  glissent  Tune  sur  Tautre.  Si  une 
couche  de  mortier  interpos^e  entre  eux,  ou  la  pr^sence  de 
voussoirs  pen6trant  k  la  fois  dans  Tun  et  dans  Tautre,  s'oppose 
k  cemouvement  de  glissement,  il  se  d6veIoppera  entre  euxun 
effort  tranchant  ou  une  tendance  k  la  rupture,  dans  une  direc- 
tion  parallMe  au  plan  de  tSte. 

Lorsqu'une  voAte  biaise  tasse  d'une  faQon  notable,  le  pre- 
mier  ph6nomfene  queTon  doit  constater  est  doncune  tendancc 
k  se  diviser  en  arceaux,  par  des  plans  de  rupture  parallfeles 
aux  tfites :  c'est  en  effet  ce  que  rexp6rience  v6rifie.  Lorsqu'iI 
existe  des  parties  faibles  dans  Touvrage,  c'cst  \k  que  la  s6pa- 
ration  so  manifeste.  Par  exemple  les  bandeaux  apparents,  s'ils 
sont  en  pierre  de  taille,  se  separent  toujours  en  pareil  cas  du 
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corps  de  la  voiite,  l'in6galG  61 
juxlapos^es  favorisant  la  disjon 
sonl  formSs  de  voussoirs  de  m< 
Touvrage,  on  nc  peul  pr6voir^ 
duira.  Nous  avons  conslal^  de 
trois  ponts  bi&is  do  la  ligne  de  < 
chacun  de  trois  arches  ;  les  voi 
quatre  anneaus  par  des  fissur 
plans  des  t^tes.  {Annales  desp^ 
dent  ^lait  d6,  dans  TespHe,  n 
mais  k  un  rei^vement  causS  pi 
du  mortier,  fabriqui  avec  un  t 
une  forte  proportion  de  mag 
tout  iBouvemeDt  vertical  de  la 
en  haut-ou  de  haul  en  bas, 
memes  elTets  de  dislocation. 

Ce  ph^nom&ne,  dii  a  une  cau 
que  Ton  observe  dans  ies  voili 
tasscment ;  il  en  existe  un  aulr 
mation  subie  par  la  surface  d' 
quent  ii  une  cause  g^om^triquf 

Soient  A  B  C  D  le  plau  d'une 
biaise  de  Tintrados  et  B  A''D"( 

Supposons  que,  par  suite  d 
en  /  :  la  iongueur  d6velopp6e  < 
rieure  &  celle  dc  la  courbe  D'  I 
trados  aura  une  surface  moindr 

La  figuro  montre  imm^diatec 
le  d^veloppement  dc  Tintrados 
nution  dans  les  anglesaigusC  i 
lcs  angles  obtus  B  ct  d".  Comi 
ont  6t6  taill^s  d'apr^s  les  pann< 
pement  B  A"  D"  C,  ils  ne  co 
formc  alTccl^c  par  fa  douellc. 
C  ot  A"  vont  faire  saillie,  puisi 
douelles  sont  trop  grands,  tai 
seront  en  rctrait  par  la  raison  c 

Nous  eu  conclurons  que  lor 
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les  angles  aigus,  correspoDdant  aux  angles  obtus  des  cul^es, 
font  saillie  sur  les  plans  des  t&tes,  tandis  que  les  angles  obtus 
tendent  h  renlrer.  II  devient  donc  n6cessaire  de  retailler  le 


FJg.  226. 


bandeau  de  la  voiile,  de  fagon  h  faire  disparaltre  le  gonQement 
qui  s'est  produit  dans  les  angles  aigus. 

Cette  deformalion  des  voilltes  biaises,  constat^c  par  les  pre- 
miers  constructeurs  de  ce  genre  d'ouvrage,  6tait  attribu6e 
par  eus:  h  une  force  particulifere  dite  poussSe  au  vide,  qui  ten- 
drait  h  chasser  les  angles  aigus  des  voiites  au  dehors  des 
plans  des  t^tes.  La  th^orie  que  nous  avons  pr6c6demment 
expos6e  montre  que  cette  hypothfese  6tait  erron6e,  les  pous- 
s6es  mutuelles  des  voussoirs  ayant  des  rSsultantes  toujours 
dirig^es  dans  des  plans  parallfeles  aux  tStes. 

M.  rinspectcur  g6n6ral  de  la  Gournerie  a  d6montr6  en 


i" 
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J ,  .  1875,  par  des  exp6riences  pr6cises,  que  les  voiites  biaises 

h-  .  n'6prouveiil  aucune  pouss6e  au  vide,  et  M.  ringfinieur  en 

^    '  chef  Collignon  a  donn6  le  premier  Texplication  exacte  da 

/  ph^nomfene^  faussement  attribu6  k  rinfluence  de  la  poussee 

au  vide ;  ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  il  est  dii  sini- 
plement  a  ce  que  les  voussoirs,  taill6s  pour  une  voiite  biaise 
d'un  profil  d^termine,  ne  conviennent  pas  k  la  voute  biaise, 
d'un  profil  difT^rent,  obtenue  par  un  tassement  notable  de  la 
premifere.  Si  Ton  n*a  pas  le  soin  de  retailler  les  voussoirs  de 
Tangle  aigu  et  de  remplacer  les  voussoirs  de  Tangle  obtus, 
lcs  plans  des  tetes  seront  n6cessairement  transformes  en  des 
surfaces  courbes,  dont  la  section  horizontale  sera  analogue  a 
la  courbe  d6veIoppee  B  A"  de  la  vofite  biaise. 

89.  Emplol  de  tirants  en  fer  dans  les  voiktes  bialses. 

—  A  r^poque  oti  les  constructeurs  croyaient  a  Texistence  de 
la  poussee  au  vide,  ils  cherchaient  k  en  neutraliser  les  effets 
jLTaide  de  tirants  en  fer  reliant  les  voussoirs  de  t^te  de  Tangle 
aigu  au  massif  de  la  cuI6e  (fig.  227).  Ils  employaient  aussi 
parfois  des  barres  traversant  la  voCite  sur  toute  sa  longueur, 
et  r^unissant  les  bandeauxdes  t&tes.  II ne  semble  pas  que ccs 
mesureSy  dont  la  conception  se  rattache  k  une  id6e  absolument 
fausse,  pr^sentent  une  utilit6  bien  reelle  :  dans  une  voiite 
biaise  bien  construite,  les  tirants  sont  superflus;  dans  une 
voAte  mal  ex6cut6e,  il  est  probable  qu*ils  n'emp6cheraient 
pas  les  accidents  de  se  produire.  £n  somme,  nous  croyons 
que  Temploi  des  tirants  n'estpas  k  recommander.  Us  nuisent 
a  rhomog6n6it6  de  la  voiite,et,  par  suite  de  la  conductibilite 
du  fer,  peuvent  subir  des  mouvements  de  dilatatation  et  de 
contraction  de  nature  k  ^branler  les  magonneries  et  a  desa- 
gr6ger  le  mortier.  Si  les  ouvrages  oii  Ton  en  a  empIoy6  onl 
peut-£tre  pr6sent6  moins  souvent  des  indices  de  dislocation 
que  les  autres,  c'est  que  Temploi  des  tirants  permet  de  sup- 
poser  chez  leurs  auleurs  beaucoup  dc  soin  et  de  vigilance,  et 
par  suite  ferait  croire  que  la  pr6paration  des  cintres,  le  bras- 
sage  des  mortiers  et  la  confection  des  magonneries  ont  6te 
mieux  dirig6s  et  surveilles  que  pour  les  voAtes  biaises  oii 
Ton  ne  s'est  pas  pr^occupe  de  combattre  la  pouss6e  au  vide. 


PiLES.  CULEES.  VOUTES  BIAISES  ET  DIVERSES      297 


298  CHAPITRE  QUATRIEME 

DaDS  les  ponls  de  la  ligoe  de  Questembert  k  Ploermcl,  dont 
il  a  616  queslion  pr6c6demmenl,  on  avait  eu  soin,  des  qiie  les 
prcmiers  mouvemenls,  dus  h  la  dilatation  du  mortier,  furcnt 
constat6s  dans  quelques  arches,  de  relicr  les  t6ies  de  loutes 
les  voules  de  ces  ouvrages  au  moyen  de  tirants  trfes  nombreux 
et  exceptionnellement  robustes.  Ces  tirants  n'ont  pas  empe- 
ch6  le  m6me  ph6nomene  de  se  produire  avec  la  m6me  inten- 
sit6  dans  les  voiltes  rest6es  d'abord  intactes,  et  ne  semblent 
pas  avoir  ralenli  la  marche  progressive  du  mal  :  on  a  dii  en 
fin  de  compte  demolir  ces  ponis  et  les  remplacer  par  des 
ouvrages  mfitalliques.DansIc  pont  du  Tavignano^  pres  Corte, 
d6jk  cit6,  on  n'apas  jug6  h  propos  de  recourir  k  cet  exp6dient; 
bien  que  Ic  biais  fiii  trfes  prononc6  et  rouverture  conside- 
rablc,  le  succes  obtenu  a  ei6  complct. 

En  r6sum6,  dans  une  voi!ltc  biaisc  bien  construile,  Ics 
liranls  sont  inutiles ;  dans  unc  voi!kte  biaise  mal  construile, 
ils  nc  sauraient  constituer  un  remedc  cfficace.  II  nc  faut  donc 
en  mcltre  dans  aucun  cas.  On  rclic  quelquefois  les  voussoirs 
des  bandcaux  avcc  des  goujons  et  des  crampons  cn  fcr :  ccllc 
pr6caulion  nc  nous  paratt  pas  bicn  utile. 

83.  R^^les  A  snlvre  dans  la  csonsiracUoii  des  voAtes 
biaises.  -^  Les  difF6rents  lypes  de  voiites  biaises,  dont  nous 
venons  de  faire  r6iude,  pr6sentent  i  des  dcgr6s  divers  des 
d6fauls  tres  graves,  dont  il  convient  de  tenir  compte  lorsquc 
Ton  se  proposc  d'6lablir  un  ouvrage  de  ce  genre  : 

1''  Par  suitc  de  rimpcrfection  de  la  taille  des  voussoirs, 
qui,  pour  6trc  faite  convcnablcment,  exigerait  beaucoup  de 
soin  et  une  main-d^ocuvre  fort  on6reuse,  et  par  suite  de  r6cart 
qui  exisie  toujours  cnirc  les  joints  conlinus  et  les  courbes 
otthogonales  th6oriques,  qu'ils  devraient  suivre  exactement, 
cei  6cart  6iant  la  cons6quence  soii  de  rapparcil  adopt6  (sys- 
tfeme  h6IicoidaI),  soii  dc  la  n6cessit6  d'obtenir  pour  les  ban- 
dcaux  dcs  t^lcs  unc  division  cn  voussoirs  satisfaisante^  unc 
voiite  biaise  n'est  jamais  qu'une  imitation  grossifere  ei  impar- 
faite  de  la  voiite  ficlive,  qui  r6aliserait  exactement  les  condi- 
tions  de  la  theoric.  La  siabilit6  s'cn  resscnt  n6cessairemeniel 
ne  pcut  inspirer  la  meme  confiancc  quc  ccllc  d^une  voiito 
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droile  de  m&tne  ouverture,  dont  rappareil  est  absolument 
conforme  aux  indicalions  de  la  ih^orie.  2"*  La  maQonnerie  ne 
pr^sente  pas  d'homog6n^il6  lorsque,  les  joinls  ayant  lous 
meme  largeur,  l'6paisseur  d'une  mfeme  assise  varie  d*une  tete 
aTautre.  3**  Un  mouvement  mSme  faible  se  manifestant  apres 
laprise  du  mortier,  soit  pendant  la  construction,  soit  aprbs 
le  d^cintrement,  bouleverse  compl^tement  les  conditions 
d'^quilibre  de  la  voute,  et  Texpose  k  des  d^formations  et  k 
des  dislocations  qu'on  n'a  jamais  k  redouler  pour  une  voute 
droite. 

Par  ces  divers  motifs,  les  voiites  biaises  pr^sentent  sur  les 
voules  droites  une  inferiorit^  bien  marqu^e,  dont  nous  tien- 
drons  compte  dans  T^nonc^  des  r^gles  qui  suivent. 

1°  Choix  de  FappareiL  L'appareil  orthogonal,  d'une  execu- 
tion  difficile  et  couteuse,  n'est  plus  gufere  en  usage.  On  no 
devra  s'en  servir  que  dans  le  cas  d'un  biais  trfes  prononc^, 
d'une  longueur,  mcsur^e  perpendiculairement  aux  tStes,  tr^s 
faible  (en  cc  cas  la  plus  grande  partie  des  d^penses  porte  sur 
les  bandeaux  des  tSles,  qui  entrainent  k  peu  prfes  la  meme 
d^pense,  quel  que  soit  Tappareil  choisi),  et  d^une  courbe  de 
tSte  ayant  les  tangentcs  des  naissances  verlicales  (demi- 
cercle  ou  demi-ellipse). 

L'appareil  h^licoidal  est  le  plus  ^conomique  et  celui  qui 
se  pr^te  a  rex6cution  lapIussoign6e.  Pour  les  voiites  surbais- 
s^es,  il  se  rapproche  presqu'autant  de  Tappareil  th^orique  que 
Tappareil  orthogonal  lui-m6me,  et  doit  donc  lui  6tre  prefer6 
sans  h6sitation.  Pour  lcs  voutes  trfes  biaises  et  peu  surbais- 
s6cs,  dont  la  courbe  do  tfete  est  un  demi-cercle  ou  une  demi- 
ellipse,  il  est  d6fectueux;  il  convient  dc  lui  substituer  Tap- 
pareil  mixtcde  M.  L6veill6,  ou,  dans  le  cas  otides  consid6ra- 
tions  architecturales  s'y  opposeraient,  de  revenir  |k  Tapparcil 
orthogonal. 

Lorsque  le  biais  est  pcu  prononc6  (75o  et  au-dessus),  on 
peut  sans  inconv^nient  appareiller  la  voilite  comme  si  elle 
6tait  droite,  en  traQant  les  joints  continus  suivant  les  g§nera- 
triccs  horizonlales  dc  Tintrados,  sauf  ^  corrigcr  dans  les  ban- 
dcaux  rimperfeclion  de  cc  mode  de  conslruction  (si  le  biais 
cst  compris  entre  75  ct  80**),  en  retournant  les  joints   des 
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voussoirs  de  t6te  normalement  au  plan  de  la'  section  biaise. 
Le  pont  de  YEpau^  construit  par  M.|Morandifere  pour  le  chemin 
de  fer  de  Paris  &  Tours  par  Venddme,  en  fournit  un  exemple  : 
son  biais  est  de  76*.  Celte  solulion  est  6conomiquc  et  donne 
des  r^suUats  satisfaisants  au  point  de  vue  dc  la  stabilite. 

Lorsque  le  biais  est  trfes  accentue  (4S''  et  au-dessous),  les 
dangers,  qui  peuvent  rSsuIter  de  rimperfection  de  Tappareil, 
des  malfaQous  commises^par  les  ouvriers  et  des  tassements  de 
la  vot^te^  sont  tels  qu*jl  n'est  pasprudent  de  recourir  k  Tappa- 
reil  b61icoida],  ni  m6me  ii  Tappareil  orthogonal.  II  faut  en 
pareil  cas  employer  le  systfeme  des  arcs  droits  accol^s  formant 
redans  les  uns  sur  les  autres.  Cette  solution  est  coMeuse  mais 
donne  une  s6curit6  complfete.  Nous  en  donnons  ci-apres  quel- 
ques  exemples« 

Les  craintes  que  peut  inspirer  la  stabilit^  d'un  pont  biais 
sont  naturellement  d'autant  plus  motiv^es  que  sa  port6e  est 
plus  grande. II  nous  paralt  inutile  de  justifier  cette  proposition, 
6vidente  par  elle-m^me,  Avec  de  faibles  ouvertures,  le  dan- 
ger  n*est  pas  bien  grand,  alors  m6me  que  le  biais  est  pro- 
nonc6.  II  n'en  est  plus  de  m&me  pour  des  ouvertures  consid^- 
rables  et  il  peut  6tre  prudent  dans  ce  cas  de  s'abstenir,  et  de 
revenir  k  Temploi  d'arceaux  droits  accoI^s«  Plus  Tangle  du 
biais  est  petit,  plus  Touverture  doit  6tre  r^duite.  Le  pont  du 
boulevard  du  Transit  k  Paris  (ouverture  biaise  20*^,  biais  65*) 
s'est  disloqu6  au  d^cintremenl,  et  a  di!l  Stre  reconstruit  avec 
beaucoup  de  soin. 

Nous  donnons  ci-apr^s  une  liste  d'ouvrages  existants  qui 
viennent  k  Tappui  des  observations  pr6c6dentes« 

OUVBAGES  CONSTRUITS  DANS  LE  STSTJbtfE  ORTHOGONAL  OU  H^LICOIDAL 

OUVERTURE     BIAIS 

d£sionation  BIAISB 

Pont  de  la  rivi^re  Gaulness  (Angleterre) i2™,70  27<> 

Pont  de  Box-Moor  (Angleterre) H»,90  32« 

Pont  de  la  Walck  (Paris  k  Strasbourg) 12^,50  46o 

Pont  de  Spa-Road  (Angleterre) 11»,00  52«  30' 

Pont  sur  rOrb,  k  Beziers  (Reseau  da  Midi) 20m,00  53°  20' 

Pont  du  Tavignano  *  (Bastia  k  Corte) 30n,00  53o 

!•  Le  pont,  exceptionnellement  hardi,  du  Tavignano  a  6t6  ex6cut6  par 
M.  lMng6nieur  Sainpit6.  On  a  emplov^  rappareil  orthogonal  parali^Ie,  qui 
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...                    ...  OUVEHWRE  -BIAIS 

DESIONAnON  '•  BUISB 

•Viadnc  dc  Corbimtres  (Rcuiies  k  Redou). 12™,50  54« 

Pout  de  la  Chaulou  (Ligue  du  Gantal) 16«»,00  60« 

Pont  de  la  Sauldre  (Tours  a  Vierzou) 24",00  60« 

Pout  d'Athis,  sur  la  Seiue  (Villeneuve  Saint-Georges 

a  Juvisy) *. *. ..  32"*,00  10« 


OUVHAGES   CONSTRUITS  PAR  ARCS  DROITS 

OUVERTCRE      BIAIS 
D^SIG.NATION  BLVISE 

Viaduc  de  Lockwood  (Angleterrc) . . . .  i ;  21  "^,^0  33« 

Pont  dc  Chaiires  (Paris  au  Mans) 16™,00  36" 

Pont  dcs  Eyzies  (Pcrigucux  a  Agen) 13"»,00  4S» 

•Pout  dc  Tonuis  (a  ToulOuse) 24™,00  4.> 

Pout  de  Quimpcr  (Nantes  k  Brest) ,  .  .  .  ,  21  «»,54  46«  30 

Pout  d*Albi,  sur  lc  Taru 27™,60  74® 

TaDt  que  le  biais  est  sup6rieur  k  50*,  le  syslfeme  h61icoitlal 
et  le  systfeme  par  arceaux  droits  conviennent  ^galemont  aux 
mftmes  ouvertures.  Lorsque  le  biaistombe  au-dessous  dc50*, 
lo  second  systfeme  permet  d'aborder  des  ouvertures  bien  supe- 
rieures. 

Pour  les  voiles  dont  la  longueur  mesurfie  normalement  au 
plan  des  tfetes  est  trfes  considerable,  on  r6alise  une  ^conomie 
notable  en  recourant  k  des  appareils  sp6ciaux,  dont  il  sera 
parl6  plus  loin  k  propos  du  systfeme  orthogonal  convergent. 

2«  Epaisseiir  des  voAtes.  — Th6oriquement  on  devrait  attri- 
bucr  k  une  voute  biaise  les  m^mes  6paisseurs  qu'a-une  voille 
droile  pr^sentant  la  mSme  section  de  tSte  et  supportant  la 
mfeme  charge  par  unit6  de  surface.  Mais,  vu  rinf6rioril6  que 
presente  le  ppcmier  ouvrage,  au  point  de  vue  de  la  stabilit6,il 


donne,  en  pareil  cas,  plus  de  securit6  que  rappareil  h^licoidal.  La  courbe 
de  i6le  6lait  une  ellipse  surbaissee  au  quart.  L  ouvrage  ex^cut^  en  maQon- 
nerie  de  granit  avec  du  morlier  de  chaux  du  Teil  a  M  d^cinlre  sept  jours 
seulement  apr^s  le  clavage,  alors  que  le  mortier  ^tait  encore  frais  dans  ies 
assises  superieures.  Le  tassement  a  616  de  0,070  (non  compris  un  tassement 
de  0,042  sur  cintre),  et  a  eu  pour  cons^quencesdes  ouvertures  etdes  6pauf- 
fremcnts  d*ar6tes  dans  les  bandeaux  des  t^tes,  aux  angles  aigus  de  la 
voOte  ;  la  tendance  des  assises  k  sortir  aux  angles  aigus  et  k  rentrer  aux 
angles  oblus  6lait  tr6s  apparente  apr^s  le  decintrement.  Voir  dans  les 
Annales  des  Ponts-et-Chaussdes  ri882,  2*  semestre,  p.  599)  des  d^tails  sur 
cet  ouvrage  el  un  proc6d6  de  calcul  nouveau  pour  le  trac6  des  joints  coRti* 
nus  des  voQles  biaises  surbaissees,  iroagin6  par  M.  Sampit^. 
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est  prudent  d'augmenter  un  peu  son  6paisseur,  pour  compen- 
ser  dans  une  certaine  mesure  son  imperfeclion  thSorique,  et 
de  multiplier  par  un  coefficient  sup6rieur  k  1  (1,3  a  1,5)  les 
dimensions  qui  conviendraient  k  une  voi!ite  droite. 

En  ce  qui  conceme  les  6I6gissements  des  piles  el  des  cuI6es 
des  ponts  biais^  nous  n'avons  rien  k  ajouter  k  ce  qui  a  6t6  dit 
pr6c6demment  k  propos  des  ponts  droits. 

3»  Confection  des  magonnenes.  —  Dans  rex6cution  des 
voiites  biaises,  ratlention  du  construcfceur  doit  fetre  attirie  sur 
la  grande  ulilit6,  ou  plutdt  sur  la  n6cessit6  absolue,  do 
r^duire  au  minimum  les  tassements  subis  par  Touvrage  pen- 
dant  qu'il  e^t  sur  cintre,  et  au  moment  du  decintrement.  En 
dchors  des  pr6caulions  habiluelles  relativcs  k  la  bonne  con- 
fection  des  maQonneries  .( taille  des  pierres,  uniformit6 
d'6paisseur  des  joints,  bourrage  du  mortier,  etc),  il  y  a  donc^ 
certaines  mcsures  sp6ciales  aux  ponts  biais  qu'il  convient  de 
ne  pas  negliger. 

II  est  indispensable  que  Ic  cintre  soit  trfes  solidp  et  tr^s 
rigide  et  ne  subisse  pendant  la  construction  que  des  defor- 
maiions  insensibles.  Nous  renvcrrons,  sur  cette  question,  aux 
arlicles  57  et  111,  oh  nous  avons  dit  quelques  mots  des  cin- 
(res,  et  au  chapitre  de  la  deuxifeme  partie  du  pr6sent  trait6, 
oii  il  en  estquestion. 

U  convient  de  plus  que  le  mortier  soit  aussi  r6sistant  et 
aussi  peu  compressible  que  possible  :  d'habitudc  on  a  recours 
au  mortier  ^le  plus  6nergique  que  nous  poss6dions,  c'cst-i- 
dire  au  mortier  de  ciment  i  prise  lente. 

Enfin  on  doit  laisser  autant  que  possible  la  votite  sur  cintre 
jusqu^ii  ce  que  le  morlier  ait  fait  prise  d'une  manifere  com- 
plfete,  et  ait  presque  atteint  sa  r6sistance  d6finitive.  A  ce 
point  de  vue,  le  ciment  pr6sente  encore  un  trfes  grand  avantage 
sur  la  chaux  hydraulique,  dont  le  durcissemcnt  est  beaucoup 
plus  lentr  ce  qui  oblige  k  conserver  pendant  trfes  longtemps 
Touvrage  sur  cintre,  et  Texpose  k  souffrir  des  mouvemcnls 
que  peut  subir  la  charpcnte,  par  suile  du  relftchement  dcs 
asscmblages,  du  dcssfechement  des  bois,  ou  de  toute  autre  cir- 
constance  locale, 
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Fig.  229. 


841.  Appareil  ortlioconal  eoaver§^ent.  —  L^appareii 
orlhogoaai  parallfele,  que  nous  avons  d6crit  dans  rarticle  78,, 
est  applicable  aux  voiites  biaises  k  t^tes  paralleles,  dont  la 
surface  couverte  est  un  paralldlogramme.  II  arrive  parfois  qae 
les  plans  des  tetes  d'un  pont  biais  ne  sont  pas  parallfeles,  et 
que  Tespace  couvert  affecte  la  forme  d^un  trapfeze.  On  doit 
alors  recourir  k  Tappareil  orthogonal  convergent.  Soit  ABCD 
(fig.  229)  le  trapfeze  qu'il  s'agit  de  recouvrir  au  moyen  d'une 
voiite^  dont  les  cuI6es  auraient  Icurs  parements  cxt^rieurs 

projet^s  sur  les  droites  AD  et  CB. 
Soit  V  ia  vcrticale  d'intersection  des 
deux  plans  verticaux  de  tfete  AB 
et  CD.  Menons  par  cette  droite  une 
s^rie  de  plans  verticaux  divisant  en 
parties  6gales  la  droite  CB,  et  par 
suite  la  droite  DA.  Nous  pouvons 
consid6rer  Touvrittge  projet^  comme 
subdivisS  en  une  s6rie  de  voiites  trfes  minces,  ayant  chacune 
pour  projection  horizontale  le  trap^ze  compris  entre  deux 
droites  cons6cutives  issues  du  point  V.  Ces  voAtes  seront 
assimilables,  si  Ton  admet  que  leur  ^paisseur  diminue  indSfini- 
ment  et  tende  vers  0,  a  des  berceaux  droits.  Si  nous  leur 
appliquons  le  raisonnement  de  I'article  77,  nous  en  arriverons 
k  la  rfegle  suivante,  pour  rappareillage  d'une  voiite  biaise  k 
t^tes  non  parallfeles  : 

On  marque  sur  les  droites  AD  et  CB^  repr6sentant  en  plan 
les  parements  des  deux  cul^es,  un  m&me  nombre  de  points  de 
division  ^quidistants,  comprenant  les  extr6mit6s  A,D  et  B,C 
de  ces  droites.  On  fait  passer  par  les  points,  qui  se  corres- 
pondent  sur  les  deux  droites,  des  plans  verticaux,  et  Ton 
rcliive  sur  le  d^veloppement  de  la.surface  d^ntrados  les 
courbes  qui  se  rapportent  aux  sections  biaises  determinSes  par 
ccs  plans.  Ces  courbes  sont,  dans  le  cas  d'une  voiite  k  section 
droitc  circulaire  ou  elliptique,  dcs  arcs  de  sinusoides.  Aprfes 
avoir  6tabli  sur  Tune  des  t^tcs  une  division  provisoire  en 
voussoirs,  on  trace  les  trajectoires  orthogonales  des  courbes 
pr6cit6es  passant  par  ccs  points  de  division.  On  v6rifie  si  ces 
trajectoires  d6terminent  sur  la  seconde  t^te  une  division  en 
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voussoirs  convenable.  Dansle  cas  contraire,  on  modifie  unpeu 
la  division  de  la  tSte  dont  on  est  parti,  et  on  procfede  par 
t&tonnement  j,usqu'k  ce  que  le  r^sultat  soit  satisfaisant. 

Les  joints  continus  de  la  voiite  6tant  les  trajectoires  ainsi 
obtenues,  les  joints  discontinus  seront  les  sinusoides  trac^es 
surled^veloppementderintrados,  qui  correspondent  aux  sec- 
tions  biaises  de  Tintrados  contenues  dans  les  diff^rents  plans 
verticaux  issus  du  point  V. 

La  figure  230  repr^sente  T^pure  de  Tappareil  orthogonal 
convergent  pour  une  voi!lte  dont  Tun  des  plans  de  t£te  est  une 
section  bi^ise,  Tautre  6taht  une  [section  droite. 

On  voit  imm^diatement  oie  cet  appareil  exige  la  pr^para- 
tion  de  panneaux  sp^ciaux  pour  la  taille  de  chacune  des  pierres 
de  Touvrage,  puisqu'il  n'existe  pas  deux  voussoirs  afTectant  la 
m6me  forme, 

85.  Appareil  orthosonal  convergent  modifi^*  —  On 

peut  remarquer,  sur  la  figure  230,  que  les  trajectoires  ortbo- 
gonales  de  Tappareil  orthogonal  convergent  ne  sont  pas  sem- 
blables  les  unes  aux  autres.  II  en  rSsuIte  que  leur  trac6  est 
beaucoup  plus  laborieux  que  dans  Tappareil  orthogonal 
parallble^  ou  il  suffit  de  tracer  une  seule  courbe,  dont  le  patron 
sert  pour  tous  les  joints  continus. 

Pour  peu  qu*on  veuille  apporter  un  grand  soin  dans  la  pr^- 
paration  de  T^pure,  et  que  les  t&tonnements  soient  multipli^s, 
on  conQoit  T^norme  d6pense  de  temps  et  de  peine  qu'exigera 
un  semblable  travail. 

MM.  les  Inspecteurs  g6n6raux  Lefort  et  Graeff  ont  propos6 
de  simplifier  les  op^rations  en  substituant,  sur  le  d^veloppe- 
ment  de  Tintrados,  aux  trajectoires  exactes  des  arcs  de  para- 
bole  faciles  k  d^terminer  par  le  calcul.  M.  Dupuit  a  montr6 
ensuite  que  Ton  pouvait  sans  inconv^nient  remplacer  ces 
paraboles  par  des  arcs  de  cercle  ayant  leurs  centres  sur  les 
points  de  rencontre  des  tangentes  k  une  sinusoide  de  tSte, 
nfen^es  en  chacun  des  points  de  division,  avec  la  corde  de 
Tautre  t6te. 

Enfin,  M.  Tlng^nieur  en  chefPicard  a  propos6  de  substituer 
aux  deux  sinusoldes  de  tSte  leurs  cordes,  el  de  tracer  les  joints 
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.contiBu?  suivant  des  arcs  de  cercle  ayant.:  leur  centre  au 
.  point  V  d'intersection  de  ces  corde^  et  pas^ant  par  le^  poinis 

de  division  marqu65  surTune  des  sinusoides  de  tfete  (flg.  231). 

Cette  solution  approximative,  qui  r6alise  sensiblement  pour 

les  youtes  convergentes 
.  le  mSme  avantage  que 

l'appareil  h^licoidal  pour 

les  voiites  k  tMes  paraU 

IMes,  est  sufGsante  dans 

la  pratiqu^.  Dans  ces  con* 

dition8,lapr6parationdu  !«•      • 

dessin  d'ex6cution  n'exige  presqu'aucun  travail,  et  la  coi^- 

struclionde  Touvrage  est  simplifi^e  parce  que  Ton  peut  em- 

ployer  des  mat^riaux  ordinaires  de  forme  parall61ipip6dique 

dans  la  confection  du  corps  de  Touvrage,  la  hauteur  des 

assises  6tant  constante.  .        . 

On  peut  appliquer  &  cet  appareil  lamodification  de  M.  L6veill6, 

en  ne  le  faisant  commencer  qu'k  partir  du  joint  inclin^  k  30"*, 

et  appareillant  les  parties  inf6rieures  de  la  voiite  comme  un 

berceau  droit. 
M.  Picard  a  appliqu6  ce  dernier  systfeme  au  pont  des  Koeurs, 

sur  le  canal  de  TEst.  {Annales  des  Ponts  et  Chauss^es,  1879, 

2*  semestre,  page  339.) 


8B«  V^oAtes  biaises  de  pande  lon^eur.  —  Lorsqnc 
Ton  a  k  construire  une  voule  biais^  de  tres 
grande  longueur,  comme  un  tunnel,  il  serait 
tres  coAteux  d'employer  Tappareil  hilicoidal 
d'une  t6te  k  Tautre.  On  r6duit  la  d6pense  k 
Taide  de  Tartifice  suivant. 

Soit  ABCD  le  plan  de  Tespace  k  couvrir 
(fig.  232) ;  menons  k  une  certaine  distance 
des  tStes  AB  et  CD  deux  sections  droites 
ab,  cd,  et  supposons  Touvrage  divis6  en  trois 
parties  ind6pendantes  :  deux  voAtes  biaisesk 
t^tes  non  parallMes  ABba  et  HCcd,  et  un 
berceau  abcd.  Nous  construirons  les  deux  pre- 


Fig.  232; 


miferes suivant lappareil  orthogonal convergont,  La figure 230 
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moDlre  que  les  assises  t 
et  cd  avec  oelles  du  bercei 
un  seut  massif  des  trois 
liaisons  entre  elles  dans  ] 

Notre  raisonncmeDt  su 
voiite  ne  subit  aucun  mc 
tout  tassement  aurait  pi 
tions  d'6quilibre  et  de 
{art.  8t). 

Ce  proc^d^  de  consti 
lunnels  k  t&te  biaise  et  li 
ajouterons  mftme  que'ce 
be  serve  de  Tappareil  ortt: 
rarement  usit^  pour  un  c 

La  soIutioD  que  nous 
roique  que  cellequi  consis 
8ur  toute  la  longucur,  est 


se  contcnle  souvcDt,  poui 
vollle  ABia  et  DCcd  suii 
dant  auz  t^les  AB  et  DC 
Cet  appareil  ne  remplii 
lues  pour  les  seclions  dr 
pas  leur  ^quilibre  si  les  i 
Mais  le  berceau  droit  in 
lient  les  faus^es  tfites  ab 
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La  stabiiitd  de  rouvrage  est  donc  assur^e,  et  la  d^pense 
d'ex6cution  devient  trfes  mod^r^e.  11  est  iudispensable  de  ter- 
miner  le  berceau  abcd  par  deux  fausses  t&tes  en  pierre  de 
taille  dont  les  voussoirs  sont  taiII6s  ea  cr^maillere,  de  faQon 
h  recevoir  normalement  les  'abouts  des  assises  obliques  de 
Tappareil  h^licoidaK 

On  a  parfois  employ6  ce  genre  d'appareil  pour  des  ponts 
m^me  assez  (§troits  en  r^duisant  presqu'k  z6ro  les  distances 
Aa  et  Cc.  Ce  n'est  pas  k  recommander,  au  moins  pour  les 
biais  inf^rieurs  k  70* :  T^conomie  est  peu  sensible  eu  6gard 
aux  suj6tions  qu*entralne  ie  double  changement  d'appareii  en 
ab  et  cd\  Taspect  architectural  est  m^diocre ;  enlin  la  stabi- 
lit6  est  moins  bien  assur6e  que  par  1'appareil  h^licoidal  com- 
plet. 

Nous  renverrons  pour  les  r^gles  k  appliquer  dans  la  cons- 
truction  des  voiites  k  appareil  convergent  k  ce  qui  a  6t6  dit 
pour  les  voi!ltes  k  appareil  parallfele :  Tanalogie  dans  les  deux 
cas  est  suffisante  pour  que  Ton  puisse  ^tablir  entre  eux,  h  ce 
point  de  vue,  une  assimilation  complMo* 


§  4 
YOUTES  DIVERSES 

S9.  M^thode  f^^n^rale  pour  traeer  rap|iarell  d*ane 
voAte  qneleonqne.  —  Dans  r^tude  des  dispositions  a  adop- 
ter  pour  Tappareil  d'une  voute  quelconque,  il  convient  de  se 
conformer  toujours,  dans  la  limite  du  possible,  aux  deux 
rfegles  fondamentales  suivantes,  qui  ressortent  des  rechcr- 
ches  faites  prSc^demment  sur  la  stabilit^  des  voAtes  en 
maQonneric : 

l^'  Les  courbes  des  joints  discontinus,  trac^s  sur  Tintrados, 
doivent  etre  contenucs  dans  des  plans  parallfeles  k  la  direction 
des  forces  ext6rieures  qui  soUicitent  Touvrage,  Dans  le  cas 
habitueU  ou  la  voiite  n'a  k  supporter  que  des  charges  verti- 
cales,  les  joints  sont  des  courbes  situ^es  dans  des  plans  verti- 
caux.  Ces  plans  doivent  etre  distribu^s  de  faQon  k  raccorder 
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par  un  Ghangement  graduel  et  r^ulicr  d'orienlation  Ics  plans 
verlicaux  extr^mes  eorrespondant  aux  deuxtfetes.  On  doit 
loujours-pouvoir  consid^rer.saiis.erreur  sensible  la  porlion 
de  voiite  comprise  eatre  deux  joints  discontinus  successifs 
comme  un  6l^ment  de  berceau  droil.  Les  surfaces  des  joints 
discontinus  sonl  form^es  par  les  plans  parailfeles  aux  faces 
oxt^rieures^  dont  il  vient  d'6tra.parl6. 

a^Les  courbes  des  joints  continus,  trac^s  sur  rintrados, 
sont  des  trajectoires  orthogonales  des  joints  discontinus.  Les 
surfaces  de  joint  sont  des  surfaces  gauches  engendr6es  par 
une  normale  k  la  courbe  des  joints  discontinus  et  situee  dans 

le.plan  do  celte.courBe,  qui  se  d^place  sur  la  ligne  du  joint 
continu. 

Telles  sont  les  conditions  indiqu6cs  par  la  th6orie  pour 
rappareil  dune  voiite  quelconque.  Leur  slricte  application 
serait  dans  la  majorit^  des  cas  trfes  codfeuse,  en  ce  qu'elle 
cntralnerait  de  grandes  complicalions  dans  la  pr^paralion 
des  ^pures  et  dans  la  taille  des  pierres;  on  y  apporlera  en 
g6n6ral  dans  la  pratique  quelques  temp^raments,  au  moins 
on  ce  qui  touche  I'ex6cution  du  corps  de  la  voAle,  sauf  k 
radmettre  dans  toute  sa  rigueur  pour  les  bandeaux  de  tele. 

NouB  6noncerons  donc,  k  ce  propos,  la  troisifeme  regle  fon- 
(lamenlale  suivante,  qui  a  pour  objet  de  diminuer  la  d6pense 
d'ex6cution,  au  prix.  d'une  infraction  aux  principes  thdori- 
ques.  On  devra  v^riBer  en  chaque  cas,  avant  d'admettre  celle 
iufraction,  qu'elle  n'est  pas  de  nature  k  modifier  complelc- 
ment  les  condilions  d'6lablissemcnt  de  la  voiite,  et  k  porter 
aUeinte  4  k  stpbiliti.  , 

3'  Toutes  les  fois  que  la  chose  sera  possible,  on  substituera 
aux  trajeqtoires  orthogonales  th^oriques,  donnant  la  direc- 
tion  des  joints  continus  (qui  correspondenl  aux  surfaces  de 
ht  des  assises),  des  courbes  parallfeles  enlre  elles,  s*en  rappro- 
chant  le  plus  possible,  de  faQon  k  maintenir  constante  la 
h^uieur  d'une  assise  sur  toute  sa  longueur.  Les  joints  dis- 
cpnlinus  subiront  naturellement  une  d6viation  correspon- 
dante,  Qn  remplaccra  Ics  surfaccs  dc  jointlheoriquesjjar  dcs 
porlip.us  de.plan  normalos  auplan  que  l'on  pout  substituer  . 

sans  crreur  sensiblo  au  pannoau  de  douelle  (compris  entre  j 
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gudtre  cotiFbes  se  ooupanl  deux  &.deux  k  angle  droit,  et  par 
suite  assiniiUble  k  uo.  rectangle)  qui  cbrrespond  k  un  voussoir 
de  la  Voilte.;  Pans  ces  cbnditions»  le  voussair  a  une  forme 
exactement  parallsripipSdique,  et  le  corps  de  Pouvrage  peut 
Stre  ex6cut6  avec  des  mal6riaux  ordinaires  n'exigeant  aucun^ 
taillesp6ciale, 

Nous  allons  exposer  maintenant  les  resultats  auxquelsiipus 
sommes  arriv^s  en  appIiquanC  cetle  mSthode  k  la  d^tarmina- 
•tion  des  appareiis  k  recommander  pour  un  certain  nombpe  de 
types  de  voiites^  que  Ton  est  expojs^  k  rencontrer  dans  la  pra- 
tiqiie*.  : 

X  ■  •  . 

•  * 

88.  yoAtes  A  t^tes  ircllatos.  —  Les  plans  de  tSle  des 
voAtes,  au  lieu  d'6tre  verticaux,  comme  nous  Tavons  toujours 
admisjusqu'&  prdsent,  pr^sentent  qtielquefois  utii  fruit  trfes 
accentu^.  II  convient  alors  de  modifier  sur  une  petite  Ibngueur 
k  partir  de  leur  extr^mit^  les  surfaces  des  lits  correspondant 
aux  joints  continus,  de  faQon  qu^elles  se  rctournent  normale- 
ment.aux  plans  des  tMes  ;  les  joihts  discontinus  subiront  unq 
d6viation  .correspbndante. 

On  se  contcfitera  souvent  de.  briser  ces  surfaces  k  une 
petite  distance  des  extr^mit^s,  en  lefs  protdfigeant  par  des 
portions  de  plan  nbrmales  aux 
t6les  (fig.  234).  II  faut  en  pareil 
cas  6viler  que  les  vous^oirs  de  tfete 
ne  pr^scntentdesahglesrentrants, 
et  ne  fbrment  crbssette  {page41), 
ce  qui  est  toujours  facile.  Fig.  234. 

La  figurc  23S  indique  deux  dispositions  .des  voussoirs  de 
tSte,  dont  Tune  abcde  esC  bonne  et  Tautre 
a'A'c'cf'e'/^  est  d6fectueuse. 


80.  To^tes  ^  aice  eoarbe. — Dans  une 

voiilc  k  axe  coiirbe,  les  joints  discontinus 

sont  les  intersections  de  la  surface  d'inlra- 

dos  avec  des  plans  verticaux  normaux  i  ?»e-^^- 

Taxe.  Lorsque  les  tfeles  ne  sontpas  elles-memos  perpendicu-- 

laires  a  cct  axo^  il  devient  hecessairc  d'appliqucr  sur  une  pctite 


\    A 
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loDgueurunappareilconver 
pour  souder  la  section  biaii 
do  laquelle  on  emploiera  un 
conliaus  de  1'appareil  com 
plana  verticaux  passant  pai 
sectioQ  biaise  et  de  la  sectio 
la  premifere  jug6e  suftisanU 
A  titre  d'ezemple,  nous  d 
dont  rintrados  est  une  sui 
uno  courbe  tournant  autoui 
plan,  el  qu'clle  ne  rencontr 
discontinus  sont  des  mer 
pdralleles. 

OO.  V»A(e«  en  pento. 

jusqu'ici  que  Taxe  d'une  v 
^lait  de  m6me  pour  ses  g^n 

CoDsidSrons  maiaienanl 
parall^Ie  aux  g^n^ratrices 
senterait  uae  inclinaison  n 
pas  compliquer  le  probl^in 
do  t6te  sont  verticaux  et  pei 
saQt  par  l'ase  de  rintrados, 
sym^trie  de  rouvrage, 

Cas  dune  voiiie  d  intrado 
qu6  les  rfegles  foDdamenlali 
parliculier  d'uQe  vo&te  don 
pour  section  droite  (courbe 
auz  g^n^ratrices). 

La  figure  236,  qui  a'est  { 
quissommaire,  uous  paralt 
sanle  les  rSsullats  auxqucl: 
observation  des  principes  tb 

Soient  C  le  cenlre  de  la 
cercte,  et  D  le  centie  d'une 
ISg^rement  surbauss^c.  D^f 
g^n^ratrices  du  cylindre  d'ii 

Nous  avoQs  d^velopp^  s 
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liinitee  par  les  plans  verlicaux  des  deux  tetes :  il  est  Ires  facile 
de  tracer,  par  les  proc6d6s  graphiques  indiqu6s  a  rarticle  78, 
la  courbe  qui  correspond  sur  le  developpement  a  une  section 
de  lele,  et  la  trajectoire  ortliogonale  de  cette  courbe,  que  ron 
suppose  glisser  paralleloment  k  elle-m6me  suivant  la  direc- 
tion  des  gen6ratrices. 

On  peut  6galement,  k  Taide  de  calculs  simples,  determincr 
les  equations  de  ces  deux  courbes  rapport6es  aux  axes  reclan- 
gulaircs  ox  el  oi/,  dont  Tun  correspond  a  une  g6neratrice  de 
naissance,  et  lautre  au  developpement  de  la  section  droite 
passant  par  les  naissances  de  la  sectionde  tete. 

Soit  9  Fangle  variable  que  forme  un  rayon  de  la  seclion 
droite  avec  le  rayon  de  naissance  CE,  et  R  la  long-ueur  de  ce 

rayon. 

L'equation  de  la  d6veloppee  de  la  section  verticale  de  lele 
s'obtiendra  en  remarquant  que  Ton  a  : 

y  zz  R  sin  9  sin  /. 

X 

D'ou  :  y  =  R  sin  i  sin  —  • 

La  developpec  dc  la  seclion  de  tetc  est  douc  unc  sinusoide 
qui  coupe  normalement  la  gen6ratrice  de  clef ;  elle  prfisente  un 
point  d'inflexion  h  la  rencontre  des  g6n6ratrices  dc  naissancc, 

qu'elle  coupe  sous  un  angle  6gal  a  -^ i. 

L'6quation  de  la  trajcctoire  orlhogonale  s'obtiendra  en 
remarquaut  que  Tequation  g6nerale  des  joints  discoDtinus 
(qui  sont  des  courbes  identiques  a  la  sinusoide  de  tete  menees 
par  les  points  de  division  de  la  gen6ratrice  de  naissance  oy) 
est  : 

2/  z=  R  sin  i  sin  --  -j-  w, . 

?n  elant  unparamelre  arbitraire,  et  x  variant  de  0  ar. 
L'6quation  differentielle  de  ces  courbes  est  ainsi : 

X 

dy  -zz  sin  i  cos  —  dx* 
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dy  dx 

En  remplagant  —-j—  par  —  --j — ,  nous  obtiendrons  T^qua- 

lion  differeniielle  des  Irajecloircs  orlhogonales  : 

dx 

dy  = Y< 

sin  t  cos  — 

X 

L*inl6gration  s'opfere  aisement,  et  donne  pour  6quation 
g6n6rale  de  ces  courbes  : 

2  R    ,        ^        /  ^  -{-  X 

y— : — r  log  n6p.  yj  — h  riy 

sm  i  ^     R  —  X 

n  etant  un  parametre  arbitraire  et  x  variant  ainsi  qu*il  a  6t6  dit 
pr6cedemment  entre  les  limites  o  et  x. 

L'6quation  de  la  Irajectoire  ortliogonale  passant  par  Tori- 
gine  0  s'oblient  en  determinant  le  paramfetre  n  par  la  condition 
que  X  Qi  y  soient  simultanement  nuls  : 


2R   ,         .        /RH-x 

y  zz:  —  -: — :  log.  nep.  yj 

sm  i  V    R  —  X 


Si  Ton  prend  pour  unit6  de  longueur  le  rayon  R  du  cylindre 
d'intrados,  cetle  formule  se  simplilie  et  devient : 


2      ,         ,        /1  +  ^ 
sm  1  *"    V    1  __  .r 

Cette  6quation  permettrait  de  calculer  une  fois  pour  toutes 

z/  X 

les  valeurs  de  -—  et  de  — q-  servant  a  d6lerminer  par  points 

les  courbes  des  joints  conlinus  des  voiltes  en  pcnte.  On  sait 
d'ailleurs  que  Ton  peut  substituer  sans  difficulte  les  loga- 
rithmes  ordinaires  aux  logarithmcs  n6p6riens. 

0,8686 R    ,         /T+T 


y  = 


SUl  l 


ou 


0,8686  J  i  +  T 
,   posantRzizi:  j/zr-  --^V-^^-—. 


La  trajectoire  orlhogonale  se  compose  de  deux  branches 
correspondant  chacune  k  une  moiti6  de  Tintrados  :  chaque 
branche  estasymptote  a  la  partie  inf6rieure  de  la  g6n6ratrice 
de  clef,  dont  elle  s*61oigne  d*autant  plus  que  Ton  s'6leve  plus 
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haut  sur  cetle  gen^ratrice.  Deux  joinls  conlinus  successifs 
s'ecartent  donc  Tun  de  Tautre  au  fur  et  h  mesure  que  Ton 
monte kpartir  de  la t^te inferieure.  Une  Irajectoire  quclconque 
coupe  la  g^neratrice  des  naissances  sous  Tangle  i  et  se  rac- 
cordepar  consequent  avec  les  lignes  d'assises  horizontales  de 
la  culee. 

Nous  avons  trace  sur  la  figure  236  un  certain  nombre  de 
joints  conlinus  et  discontinus  :  on  voit  que  T^paisseur  des 
assises  crolt  n6cessaireraent  a  partir  de  la  tete  inf6rieure,  ce 
qui  obligerait  par  suite  k  diviser  de  lemps  k  autre  chacune 
d'elles  en  deux,  par  Tadjonction  d'un  nouveau  joint  continu 
intermediaire,  dfes  que  la  distance  de  deux  joints  succcssifs 
d6passerait  la  diraension  maximum  admise  pour  les  vous- 
soirs. 

En  vertu  des  rfegles  theoriques,  les  surfaces  des  joinls  con- 
tinus  doivent  6tre  des  plans  verticaux,  et  celles  des  joints  dis- 
continus  des  surfaces  regl6es  engendrees  par  une  droilc 
parallfele  au  plan  de  tete  et  norraale  aux  joints  discontinus. 

VotUe  a  secdoji  droite  elliptiqiie.  —  Dans  le  cas  d'une  voute 
dont  la  seclion  droite  serait  une  ellipse,  pn  obtiendrait  Jes 
trajectoires  orthogonales  soit  par  la  ra6thode  graphique,  ap- 
plicable  au  developpement  de  Tintrados,  soit  par  la  methode 
analytique  imagin^e  par  M.  CoUignon  pour  obtenir  requalion 
des  projections  de  ces  dcux  courbes  sur  le  plan  de  tete,  dans 
le  cas  des  voutesbiaises  (art.  78). 

11  est  ais6  de  reconnaitre  immediatement  1|ue  requation  de 
la  projection  verlicale  d'uno  courbe  orthogonale  sur  le  plan 
de  tete  s'obtient  cn  permutant  les  x  et  les  y  dans  la  formule 
indiquee  par  M.  Collignon  et  cit6e  parnous  : 

b  I 1  V 

En  admettant  la  raenie  ellipse  de  lete,  il  suffit  de  fairc 
tourner  de  90"*  la  courbe  relative  aux  voutes  biaises  pour  obte- 
nir  la  courbe  relativc  aux  voiites  en  penle  (fig.  237).  Nous 
renvorrons  donc  a  la  page  281  pour  les  details  rclatifs  a 
rusagc  de  celte  forraule. 
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Fig.  237. 


Lorsqiie  la  seclion  droile  de  Fintrados  ost  une  fraction 
d'ellipse  ou  de  cercle,  les  6quations  pr6cit6es  peuvent  encoro 
servir,  mais  les  seules  portions  de  courbe  utiles  sont  celles 
comprises  entre  les  gen^ratrices  des  naissances ;  le  surplus 
correspondrait  au  prolongcment  fictif 
de  Tintrados,  au-dessous  des  nais- 
sances,  n6cessaire  pour  compl6ter  un 
demi-cylindre  h  scction  droite  scmi- 
circulaire  ou  semi-elliptique. 

Dans  le  cas  d  une  voute  droite  k  sec- 
lion  quelconque,  on  arriverait  par  des 
constructions  graphiques  h  Iracer  des 
courbes  analogues  k  celle  de  la  figure 
237.  Nous  remarquerons  :  1°  que  les 
trajectoires  orthogonales  sont  toujours 
asymptotiques  k  la  g6n6ratrice  de  clef, 
sauf  le  cas  oti  la  voi^te  est  brisee  k  la 
clef  et  a  une  scction  ogivale ;  2*  que  Tangle  sous  lequol 
les  trajectoires  orlhogonales  coupent  les  g6n6ratrices  des 
naissances  est  toujours  6gal  k  i  (angle  d^inclinaison  de  Taxe 
de  la  voAte  sur  rhorizonlale),  quand  le  plan  tangent  a  la 
naissance  du  cylindre  d'intrados  est  vertical ;  dans  Fhypo- 
thfese  contraire,  cetangle  est  inf6rieur  h  i,  et  il  se  rapproche 
d^autant  plus  de  z6^p  que  le  plan  tangcnt  est  plus  inclin6  sur 
la  verticale,  c*est-k-dire  que  la  voiite  a  pour  section  un  arc 
de  courbe  plus  surbaiss6. 

Les  changements  a  apporter  k  Tappareil  th6orique,  pour 
diminuer  les  d6penses  d'ex6cution  de  la  voflte,  seront,  par 
applicalion  de  la  troisieme  regle  de  Tart.  87,  lcs  suivants  ; 

r  Les  surfaces  des  joints  discontinus,  au  lieu  d'6tre  con- 
lenues  dans  des  plans  verticaux,  seront  form6es  d'une  s6riede 
portions  de  plans  normaux  aux  joints  continus  (sauf  pour  le 
bandeau  de  t6te,dont  il  conviendra  dc  diriger  verticalementles 
joints  post6rieurs).Decette  fagoix,  les  angles  diedres  des  vous- 
soirs  du  corps  de  la  voute  seront  tous  droits,  et  Ton  pourra, 
cn  substituant  des  portions  de  plan  aux  surfaces  de  lit, 
employer  les  mat6riaux  ordinaires. 

2°  On  pourra,  en  imitant  Tappareil  h61ico'idal  dcs  voftles 
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liiaiscs,  snhslilucr  aiix  Irajcctoires  orlliogonalcs,  dans  le  d^ve- 
loppeniQiil  tlo  rjnlratlos,  des  droiles  parallfelcs  dont  la  dircc- 
lion  commune  devra  6tre  choisie  coQvenablement. 

On  peiit  hesiter  cntre  les  deux  solutions  repr6sent6es  par 
les  fi-ui-es  238  ct  2i2  : 

,1"  La  preraierc,  qui  consisle  k  Iracer  une  serie  He  droitcs 

normates  aux  cordes  des  demi-courbes  d^veloppees  de  la  sec- 

lion  do  lete,  olTre  les  particulai-iles  sui- 

vantcs  :  Ics  joints,  dispos^s  en  forme    de 

chevrons,   pr^scntent  une    brisurc  k.    Ib 

clef ;  ils  secarlcnl  notablement  de  la  Ira- 

jcctoiro  orlhogonale  au  droit  de  la  clef, 

ainsi  qu'aux  naissances,  ou  ils  ne  se  rac- 

cordcnl  pas  avec  les  joints  des  culees, 

lorsque  la  scction   droite  est  une  demi- 

ollipsc  complfele.  On  est  donc  obligft  d'ela- 

'"'S-  -'^-  blir  une  iigne  de  coussinets  pour  racheter 

la  brisurc   dcs   nnissanccs. 

Dans  les  voilles  en  arc  de  ccrcle  ou  d'ellipse,  comme  Ics 
Irajectoires  orlhogonales  nc  coupent  pas  Ics  g^n^ratrices  dc 
naissancc  sous  Tangle  i,  il  faut  tou.)ours  une  ligne  de  coussi- 
ncts,  meme  avec  1'appareil  th^orique.  Le 
d6faut  de  l'appareil  modifie  cst  donc  ici 
forl  atlcnni^. 

D'aulre  parl,  Tappareil  des  voussoirs  de 
clef  offre  quelques  complications  en  ce 
qu'il  n6cessile  remploi  de  pierres  k  sec- 
tion  losangee  ou  hexagonalc  (fig.  239  el 
210].  La  forme  hexagonale  doit  6tre  pr6- 
ferec  si  le  losange  comporle  des  angles 
trop  aigus. 
2"  Dans  les  voiites  Irfes  surbaissees, 
lorsnue  rinclinaison  i  n'csl  pas  tres  forte,  on  peut  se  conten- 
terd'appareiller  la  voiitc  conjme  un  berceau  droil  horizontal. 
Si  la  voule  a  pour  seclion  droJle  une  demi-ellipsc  complele, 
on  devra  prolonger  les  surfaccs  de  lit  horizontales  des  cuI6es 
dans  lc  corps  de  rouvrage  jusqu'au  rajon  OA  incline  a  31)' 
(fig.  2U),  ct  ii  partir  de  la  dirigcr  Ics  joinls  continus  suivant 


Fig   2lfl 
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lcs  g^nfiratrices  du  cylindre,  c'esl-i-dire  employer  l'apparcil 
du  berCeau  droil  horizoDlal  (fig'.  242). 

Oe  syslfeme,  qui'rappelle  celui  de  M.  L6veill6,  oblig-o  h  cla- 
blir  uno  ligno  de  coussinets  au  droil  de  la  brisure  des  joints 
continus;  il  pr^sente  i'avaiilage  de 
concordcr  au  droit  dcs  naissances 
et  h  la  clef  avec  1'appareil  tli6orique. 
II  rcvient  cn  sommc  h  subslitucr  a 
la  trajecloire  orthogonalc  une  lignc 
bris^o  form^e  de  deux  dircctions 
rectilignes  respcctivement  parallMes 
aux  tangenles  extr^mes  de  celte  tra- 
jecloirc. 

En  r^sum^  nous  croyons  qiie,  s'il 
est  permis  de  conslruire  les  voiitcs 
en  pcnlc  comme   s'il  s'agtssait  de 
bcrceaux    horizonlaux,    lorsquc    la 
pente  est  faiblo  et  la  seclion  de  rinlrados  Irfes  surbaissec,  il 
peut  en  r^suller  des  inconv^oients  s^rieux,  au  point  do  vue 
de  la  8tabilil6,  lorsquc  la  pente  cst  forle  et  qne  la  voAte 
cst  peu  snrbaiss^e  :  il    conviendrait 
alors  d'employer  soit  rappareil  r^gu- 
lierj   soit  un  des  appareils  modifies 
quc  U0U3  avons  indiqu^s. 

Celte  question    n'a    d'ailleurs  ja- 
mais  ^t^  soulev^e,  du  moins  a  nolre 
connaissance,    el  les  constructeurs  ont  toujours  appareille 
lcs  voiltes  en  penle  comme  si  elles  6taienl    hori^onlalcs. 

Parmi  les  cas  ofi  les  apparcils  sp^cianx 
pourraionl  *lrc  appliqu^s  ulilement,  nous 
citerons  celui  d'une  grande  voiile  en  pierre 
couvrant  soit  une  route  trfes  incliQ^c,  soitun 
cscalier,  soit  ua  chemin  de  fcr  k  forte  pentc 
(4  traction  funiculairc  commo  la  ligne  dc  la 
Croix-Rousse  k  Lyon,  ou  h  ^chcllos  commc 
au  Righi). 

Dans  le  cas  oii  la  voillo  en  penle  scrait 


Fig,  2il. 


limiteo  par  dcs  tAtcs  biaisos  ou  inclin^es,  ou 


Fit'-  2!:!. 

urait  un  axe 
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ourbf,  il  conviendrail  dc  combiner,  dans  i'^lii<le  de  I"appa- 
roil,  les  dilTereQlcs  rfegles  exposees  k  cet  ^gard  dans  le  pre- 
sent  para^raphc,  de  faQon  k  safisfaire  dans  li  mesurc  du 
possiblc  aux  conditioas  fondamcnlales  de  l'article  87. 

Ol.  Voat«-s  eonlqaes.  —  Dans  une  votile  conique  k  asc 
horizontal  et  seclions  oxtrfemes  normales  k  cet  ase,  les  joints 
conlinus  suivcnt  les  g^n^ratrtcos  ct  les  joinls  disconlinus  sont 
parallelcs  aux  telcs.  On  trouve  un  esemple  dc  cet  appareit 


Pout  des  TiiilerieB,  a  Paris.  - 


fig. ; 


dans  les  voulcs  qui  soutiennent  au  ponl  des  Tuitcries  los  dlar- 
gisscmcnts  du  tablicr  m^nag^s  aus  deux  exlr^mit6s  dc  cct 
ouvragc  (fig.  243). 

Une  voille  coniquo  pourrait  elre  biaisc  ou  cn  pento  :  en 
pareil  cas  on  6ludiorail  un  apparoit  satisfaisant  aux  rfcglcs  pr6- 
cit^es,  par  analogie  avcc  lcs  divcrs  syslemes  applicables  aux 
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voiites  en  berceau.  Par  exemple  pour  adapler  le  systeme  heli- 
coidal  k  une  voiite  conique,  il  faudrait  tracer  les  joints  conti- 
nus  suivant  des  courbes  coupant  sous  un  angle  constant  les 
g6n6ratrices  du  cdne,  et  correspondant  en  cons6quence  aux 
h61ices  des  voiites  biaises  en  berceau. 


99.  l^o^tcs  sauches.  —  Supposons  que  Fon  veuille  ex6- 
cuter  deux  voiites  dont  les  sections  de  t6te  soient  arr£t6es  k 
Tavance,  en  s'imposant  la  condition  que  les  joints  continus 
soient  rectilignes.  II  ne  sera  pas  possible  en  g^neral  de  tracer 
ces  joints  de  faQon  qu'ils  coupent  k  angle  droit  les  plans  des 
tStes.  II  faudra  donc  en  pareil  cas  se  resigner  k  admettre*  des 
joints  obliques  k  ces  plans.  La  surface  gauche  n'est  pas  com- 
plfetement  d6finie  puisque  Ton  ne  se  donne  k  priori  que  deux 
directrices  :  on  dispose  d'une  troisifeme  condition,  dont  11  fau- 
dra  se  servir  pour  r6duire  au  minimum  les  inconv6nients  inh6- 
rents  k  robliquit6  des  joints. 

Nous  citerons  deux  exemples  de  voAtes  k  intrados  gauche. 

Biais  passd  gaiiche,  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  construire 
une  voute  k  axe  horizontal  limit6e  par  deux  t6tes  identiqucs, 
k  scctionsemi-elliptique,  con- 
tcnues  dans  des  plans  verti- 
caux  paralleles.  La  figure  244 
repr6sente  T^levalion    et  le 
plan  de  Touvrage.  Soiento  et 
&  les  projections    verlicales 
des  cenlres  des  deux  courbes 
de  t6te,  et  c  le  milieu  de  la 
droite  oo\  On  definira  com- 
plfelement  la  surface  d'inlra- 
dos  en  ajoutant  aux  deux  di- 
rectrices    donn^es    une  troi-        ^^^^^  P^^^^  «^^^^^^^-  -  P'«-  ^44. 
sieme,  qui  sera  la normale  au  plan de  t6te  passant  par  le  point c. 

Si  Ton  admet  en  outre  que  les  surfaces  de  lit,  correspondant 
aux  joints  continus,  seront  constitu6s  par  les  plans  passant 
parla  droite  CD,  qui  sont  normaux  aux  l6tcs,  etqueles  joinls 
discontinus  seront  paralleles  aux  plans  des  tetes,  Fappareil  se 
Irouvera  entiferemenl  arr6l6. 


o  c 
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CeUe  solulion  du  probliime  de  l'6tat 
biaises  k  tfiles  parallfeles  a  re^n  le  nom  c 
employfie  autrefois  par  les  constructeur 
tomb^e  en  d^su^tude,  dcpuis  la  d^couve 
gonal.  La  figure  2i4  met  en  relief  les 
leme,  qui  ne  serait  acceptable  k  la  ri 
voflte  trfes  ^iroite,  de  faible  ouverture  i 
noDc6.  Pour  peu  ijue  la  distance  oo'  soi 
de  rouverlure,  robliquil^  des  Joinls  df 
rirregularil6  dcs  voussoirs  de  tSte  p; 
quante. 

Come  de  vac/ie.  —  Supposons  que 
une  voule  a  inlrados  elHptique  ABC  (fig 
cercle  DBE,  contcnu  dans  le  plan  verLic 


Come  de  vache.  —  Fig.  i 

rintrados  au  droil  de  la  clef.  Ce  mode 
ceaux  droils  esL  assez  souvent  mis  en  pi 
liter  le  passage  dcs  eaux  sous  rarche,  s< 
tectural. 

On  Iracera  sur  rinlrados  elliplique 
sym^trique  par  rapport  au  plan  vertical 
sant  la  double  condition  suivante  :  1° 
g^n^ratrice  de  clef  k  Tarc  de  cercle  de 
&  angle  droit  en  M  les  g^n^ratrices  des 

On  obtiendra  par  exemple  cette  cour 
tlos  par  un  cylindre  k  g6niratrices  hor 
plnn  de  lete,  et  ayant  pour  section  droil 
s^e,  telle  quc  SIBNP,  dont  le  cenlre  ser 
naissances  de  la  voflle  :  des  consid^r 
question  dc  slabilil^,  et  bas^es  sur  Th; 
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chitecture,  guideront  le  construcleur  dans  le  choix  de  la 
courbe  MNP. 

U  s*agit  de  rSunir  les  deux  courbes  DB  et  BM,  consid6r6es 
comme  les  sections  de  tfete  de  la  come  de  vache,  par  une  sur- 
face  gauche  dont  les  g^ndratrices  donneront  les  directions  des 
joints  continus. 

Si  la  come  de  vache  ^tait  isol^e  de  la  voi^te  elliptique, 
robliquitS  des  joints  serait  aussi  k  craindre  pour  la  t6te  BM 
que  pour  la  tMe  BD  :  en  cons6quence  il  faudrait  assujettir  une 
g^n^ratrice  quelconque  HK  de  la  surface  gauche  k  couper 
sons  le  mfime  angle  a  les  deux  courbes  (fig.  246).  Dans  ces 
conditions  FobIiquit6  6tant  la  m£me  pour  Tune  et  Tautre  tete, 
celles-ci  ofFriraient  k  peu  prfes  Ics  m^mes  garanties  de  stabi- 
lite.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  la 
t6te  fictive  BM  est  k  rint6rieur  du  massif 
de  maQonnerie  et  se  trouve  maintenue  par 
le  berceau  elliptique  plac6  en  arrifere  de  la 
corne  de  vache  :  son  ^quilibre  paratt  bien  as-  ^*8-  246. 

sur6  quelle  que  soit  robliquit^  des  joints,  tandis  que  pour  la 
tSte  DB,  qui  est  isoI6e,  il  importe  de  r6duire  autant  que 
possible  cette  obliquit^.  On  est  ainsi  conduit  k  diriger  toutes 
les  g^n^ratrices  normalement  k  Tarc  de  cercle  de  tSte^  cn 
substituant  dans  la  figure  246  la  droite  HL  k  la  droite  HK. 
Dans  la  pratique  on  pourra^  par  suite  de  consid^rations 
architecturales,  adopter  une  direction  interm6diaire  pour 
diminuer  un  peu  robliquitS  sur  la  courbe  BM,  et  nous  ad* 
mettrons  donc  en  d6finitive  que  la  direction  d  une  g6n6- 
ratrice  quelconque  devra  fetre  comprise  entre  la  droite  qui 
couperait  les  deux  courbes  sous  le  mSme  angle,  et  la  droite 
qui  serait  normale  k  Tarc  de  cercle  et  s'appuierait  sur  Tautre 
courbe. 

L*epure  de  1'appareil  est  assez  difficile  k  dresser,  parce  que 
la  surface  gauche  employ6e  ne  peut  se  dSvelopper.  Le  mieux 
en  pareil  cas  est  de  tracer  les  joints  continus  sur  une  6I6vation 
du  pont,  puis  de  d6veIopper  le  panneau  de  douelle  de  chaque 
assise,  comprise  entre  deux joints  successifs, comme  s'il  s'agis- 
sait  d'une  portion  de  surface  cylindrique  :  Terreur  commise 
sera  n6gligeable,  et  on  pourra  de  la  sorte  v6rifier  avec  certi- 
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tude  si  la  ligure  afTeclie  par  cha- 
que  panneau  salisfatt  convenable- 
ment  a  la  rfeglc  qui  pr^cede. 

Les  joiats  du  bandeau  de  tele 
devront  6lre  trac^a  suivant  les 
rayons  de  Tarc  de  cercie ;  comme 
les  voussoirs  des  bandeaux  sont 
cn  pierre  de  taille,  il  sera  lou- 
jours  facilc  de  tailler  leurs  snr- 
faces  de  lit  suivant  les  plans  de- 
terminds  par  les  joints  dcs  plans 
de  tete  cl  les  joints  continus  rec- 
tilignes  de  l'intrados. 

On  trouveraitencoredes  exem- 
pies  de  Temploi  des  surfaces  ^u- 
ches  dans  celains  ^vasements  dc 
M  porte,  employ^s  par  les  archi- 
^  lccles,  auxquelles  on  donne  le 
I  nom  de  voussures.  Mais  nous 
,»;  croyons  sup'ertlu  d'insister  plus 
S.       longtemps  sur  ce  sujet. 

B  9S.  VoAtcs  qDcl€!onqiKS<  — 

d       Nous  Irouvons  un  exemple  tres 

■^       remarquable  de  voiUe  anormale 

a       dans  le  pont  de  Tours,  dont  le 

^       tablicr  s'^largit  fe  partir  du  roi- 

lieu  dc  Tarche  dc  rive  et  vient  se 

raccorder  avec  le  quai  suivant  un 

quart  de  cercle  loumanl  sa  con- 

vcxilfi  vers  Taxe    du  pont.  Cet 

ilargissement  cst  port6  par  une 

voflleenforme  de  pendentif,  dont 

la  description  peuL  fitrc  faile  ainsi 

qu'il  suit : 

Une  des  cul^es  se  r^duit  k  un 
point  silu^  sur  la  vcrticalc  d'in- 
tcrscction  des  lympaas  du  pont  e! 
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du  paremcnt  du  quai.  L'autre  cul^o  esl  constilu^e  par  une 
voiile  horizonlale  trfes  iSlroito  dout  la  courbe  d'inlrados  est  le 
quart  de  cerclc,  dont  il  a  6t6 
parU  pr^c^demment,  qui  rac- 
cordc  le  couronnement  du  pont 
avcc  celui  duquai. 

Les  courbcs  dc  l^te  de  la 
voCite  soQt  deux  quarts  d'el- 
lipse  idcntiqnes  ',  dont  Tune 
concorde  avec  la  demi-tSte  de 
Tarche  de  rive  du  pont,  et  i'au- 
Ire  est  appliqu^e  sur  le  pare- 
ment  du  quai. 

La  surface  du  pendentif  est 
engendr^e  par  la  courbe  de  tfite 
qui  pivote  de  90"  autour  de 
sa  langente  verticale  (plac^e  k 
riotorsection  du  tympan  de 
rarcheetduparementdu  mur), 
el  se  d^forme  pendantcemou- 
vement  de  fa^on  k  s'appuyer 
sur  lc  quart  de  cercle  horizon- 
lal  qui  limite  la  voiite  (fig;.  251 
et  252). 

En  appliquanl  strictcment 
les  rtgles  relalives  h  Tappareil 
des  vo6tcs,  on  serait  conduil  a 
dirigerles  joints  continus  aui- 
vant  lea  trajcctoires  orthogo-  "i 
nalcs  de  cette  courbe  g6n6ra- 
trice.  Mais,  pour  plus  desim-  'j       S. 

plicit^,  M.  rinspecleur  g6n6ral  i       5 

Baijeux,  qui  a  drcssfi  au  sifeclc 

dcrnicr  le  projet  de  ce  remarquablc  ouvragc,  a  subslilufi  cn 
^tevation  h  la  trajecloirc  th6orique  une  ligne  bris^c  com- 
pos^e  de  deux  normales  aus  courbes  dc  tdte  raccord^es  par 

1.  II  Eeiait  plus  exacL  de  tlire  qne  ce  Eonl  des  an«ea  de  panier,  tris 
voJEines,  d'ailleurE,  de  la  forme  elliptiqiie. 
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uoe  hbrizonlale.    Avec   celte  modification   on   a    pu,   sans 
grandc  difficulte,   6lablir  avcc  quelqucs  l&toanemenis    les 


Axt  dela  I^^^^Ardie 

Plan  sup^rieur  de  la  voCitc  d'61argi8sement.  ~  Fig.  231 


Coupe  verticale  suivant  EF  de  la  vodto  d'elargi3senient.  —  Fig.  252. 

panneaux  de  tailie  dcs  voussoirs  (qui  semblent   d*aiiicurs 
avoir  cle  assez  imparfaits). 
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■  Cet  exemple  intiressant  fait  voir  qu'il  esl  possible  de  tracer 
nn  appareil  rationnel  pour  une  vodle,  quelque  compliqu^e 
qu'e)le  puisse  paraltre,  et  que,  pour  r^aliser,  dans  des  condi- 
iions  de  slabilil6  convenables,  des  disposilions  moliv^es  par 
des  consid^rations  architecturales,  il  est  toujours  utile  de 
recourir  aux  rfegles  ihSoriques  pour  la  d^termination  de  Tappa- 
reil 

04.  VoAtes  d'ar«tos.  —  Consid^rons  deux  berceaux  cylin- 
driques  ayanl  m^me  section  droite  et  m^me  plan  des  nais- 
sances,  et  se  coupant  k 
angle  droit.  Supposons 
que  Ton  supprimc  les 
portions  d'intrados  si- 
tu^es  au-dessous  des 
courbes  d'intersection  AC 
et  BD  dc  ces  dcux  ber- 
ceaux,  en  ne  conservant 
que  les  partics  supirieu- 
res,  adjacentes  aux  gi- 
nf  ratrices  de  clef.  On  ob- 
tiendra    Touvrage    dont  ^'8-  ^'^- 

Iafigure253  reprisente  le plan  vu  par-dessous,  debasenhant. 

Toutes  les  g^neratrices  sont  interrompues  h  la  rencontre 
des  courbes  planes  AC  et  BD.  Le  point  de  renconlre  S  des 
g6niratrices  de  clef  concorde  avec  le  pomt  d'intersection  de 
ces  deux  courbes.  Les  cul^es  sont  elles-mSmes  arr^t^es  aux 
poinls  A,B,C,Dderencontre  dos  g6n6ratricesde8  naissances, 
et  chacune  d'ellea  est  suppnm^e  daus  la  zone  couverte  par  le 
berceau  compos6. 

La  voilte  ainsi  d6termin6e,  qui  couvre  le  carr6  ABCD,  8'ap- 
pelle  une  voHle  d'ar^ies.  Ses  arStes  sont  les  courbes  d'intersec- 
tion  AC  et  BD  des  deux  berceaux. 

II  arrive  souveut  que  Touvrage  consid6r6  se  compose  de  deux 
sSries  de  herceaux  identiques,  dont  chacun  coupe  h  angle  droit 
tous  ceux  de  la  s^rie  oppos6e.  On  obtient  de  cette  faQon  un 
grand  nombre  de  voiites  d'ar6tes  accol^es,  qui  8'6tendent  dans 
toutes  les  directions  etdivisentrespacecouverten  carr6s.  Les 
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Fig.  254. 


sominetsdeces  carrts  sonl  occup6s  par  dea  piliers,  seuls  restca 
des  piidroits  des  berceaux  generaleurs,  qui  forment  piles  ct 

servcnt  chacun  de  support  aujs 
quatre  voilles  d^ariles  adjflfc- 
centes, 

Les  seules  portions  de  ber- 
ceaus  droits  conserv6es  enlieres 
sont  c^lles  qui  correspondcnt  k 
la  largeur  des  piliers ,  ceux-ci 
6tant  les  parlics  communes  des 
pi^droits  des  deux  s^ries  de 
berceaux. 

Nous  allons  chercher  k  noos 
rendre    comple    des    condittons 
de  stabilit^  dans  lcsquelles  se  pr^sente  un  ouvrage  de  ceile 

naturc. 

Supposons  que  Ton  coupe  Pun  des  deux  berceaux  par 
deux  plans  verlicanx  tres  rapprochSs,  et  normaux  aux  g6- 
neratrices,  FG  et  KL  (fig.  253).  La  porlion  de  voutc  ainsi 
d6tach6e  est  un  berceau  droit  de  faible  longueur,  et  a  pour 

section  droite,  symelrique  par  rap- 
port  au  plan  vertical  de  clcf,  une 
fraction  de  la  scction  du  cylindre 
complet  AB  limil6e  par  les  plans 
verlicaux  KF  et  LG.  Nous  savons 
calculer  la  pousee  exercee  par 
FpTv   1       'n''"T^        ^^^*®  voAte  sur  ses  appuis,  et  deler- 

miner  le  point  de  passage  V  de  la 
courbe  dos  pressions  dans  la  seo- 
tion  de  retombfee.  Soient  P  le  poids 
de  celle  demi-voilte  incomplele,  et 
Q  la  poijssee  qu'elle.subil. 

Considerons  maintenant  la  por- 
lion  L'G'KF  de  voute  qui  corres- 
pond  exactement  a  la  prec6dente 
sur  le  berceau  oppos6  ;  vu  ridcntite  qui  cxisle  entre  ces  deux 
fractions  de  voflle  au  point  de  vue  de  la  cbarge,  de  la  lon- 
gueur  et  de  la  section  droile,  la  dernifere  subira  la  m^me 


Fig.  265, 
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poussee  horizonlale  Q  et  sa  courbe  des  pressions  coupera  ic 
plan  verlical  d'ar6te  AC  au  meme  point  V. 

Les  courbes  des  pressions  de  ces  deux  voutes  se  rencontrent 
donc  dans  le  plan  d'arete  :  les  composantes  verticales  P  des 
r^sultantes  des  pressions  s'ajoutent  i'une  k  l'autre,  et  ics  com- 
posantes  horizontales,  c'est-i-dire  les  pouss^es,  qui  se  cou- 
pent  k  angle  droit,  ont  pour  r6sultante  une  forcc  hori- 
zontaie  6gale  kQy/2  et  contenue  dans  le  plan  vertical  AC. 

En  r6sum6  la  charge  support6e  par  la  portion  de  voute 
d'ar^.te  LG  FK  L'G'  a  pour  effet  de  developper  dans  le  plan 
d'arete  AC  une  force  ayant  pour  composante  verticale  2P  el 
pour  composante  horizontale  Qy/2,  et  app]iqu6e  en  un  poiut  V 

que  Ton  sait  trouver. 

Supposons  queTon  divise  la  demi-voiite  d'arfetes  ABSD  par 
une  s6rie  de  plans  verticaux  tels  que  FG,KL,FG',KL'enun 
certain  nombre  de  tranches,  et  que  Ton  determine  par  la  me- 
thode  pr6cit6e  en  grandeurs  et  directions  lcs  resultantes  des 
pressions  transmises  par  ces  tranches  dans  le  plan  d'arete  AS. 

La  figure  256  represente  la  section  verticale  de  la  voAte 
d'ar6te  par  ce  plan  AS,  et  nous  y  avons  marqu6  les  points 
d'appIication  Vj  VjVg....  Vn  des  resultantes  correspondant 
aux  tranches  successives  d6coupees  dans 
la  voute.  II  suffira  de  composer  ces  di- 
verses  forces,  en  partant  de  la  clef  S  et 
marchant  vers  la  naissance  A,  pour  obte- 
nir  la  courbe  des  pressions  dans  le  pian 
d^arete. 

Le  poids  total  2  P  transmis  k  la  section  superieure  du  pilier 
sera  6gal  au  poids  du  quart  de  voAte  d'ar6tes  ASB  et  la  pous- 
s6e  totale  sera  la  somme  des  poussees  partielles  calculees 
s6par6ment  pourles  diverses  tranches. 

Coupons  Tarfete  AS  par  un  plan  m7i  (fig.  235)  qui  lui  soit 
perpendiculaire.  Soient  W  (fig.  237)  le  point  de  passage  dans 
ce  plan  de  la  courbe  des  pressions,  et  T  la  r6sultante  des 
r6actions  transmises  par  la  portion  de  voiite  d'ar6tes  qui  s'ap- 
puie  sur  larfete  entre  la  clef  S  et le  plan mn.  Cette  force  T  se 
r6partira  sur  une  certaine  zone  de  la  maQonnerie,  de  part  et 
d'autre  du  plan  de  8ym6trie  AS,  et  comme  en  d6finitive  la 
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reaction  totale  de  la  voiite  doit  etre  transmise  au  piiier  A,  ii 
cst  naturel  de  supposer  que  la  zone  de  maQonnerie  int^ressee 
par  la  force  T  doit  6tre  sensiblement  limitee  par  les  plans 
vcrticaux  RS  et  TS  men6s  parlaclef  S  et  les  arfetes  opposeesT 
et  R  du  pilier.  Cette  affirmation  nous  semble 
a  priori  d*une  exactitude  presque  6vidente.  La 
figure  238  represente  la  section  transversale  par 
.,.  le  plan  mn  de  ce  prisme  de  maQonnerie  qui  est 

appel6  k  6quilibrer,  par  ses  actions  mol6cu- 
laires,  la  force  T.  Pour  que  Touvrage  soit  stable,  il  faut  'que 
la  pression  maximum  d6velopp6e  dans  cette  section  ne  de- 
passe  pas  la  limite  pratique  :  on  sait  d'ailleurs  calculer  dans 
tous  les  cas  la  valeur  de  cette  pression  maximum,  par  les 
formules  de  la  resistance  des  materiaux. 

II  peut  se  prescnter  trois  cas  :  1«  la  pression  calcul6e  esl 
admissible.  L'ouvrage  aura  donc  la  stabilit6  voulue ,  sans 
qu41  8oit  necessaire  dc  lui  apporter  aucune  modification : 
2°  le  point  W  est  trop  rapproch6  du  sommet  sup6rieur  w,  cor- 

respondant  a  un  angle  rentrant  du  profil. 
-^^  ^^^        II  convient  alors  de  renforcer  le  haut  du 

^^ ^^-''''      pilier  en  maQonnerie,  et  on  y  arrivera  sans 

difficult6  (fig.  258)  en  remplissant  le  sil- 
lon  que  pr6sente  la  surface  d'extrados 
de  la  voiite  d'arfete  dans  le  plan  AS.  Ce 
remplacement  de  rangle  difedre  th6orique  par  une  surface 
r6gl6e  ou  quelconque  raccordant  les  extrados  des  deux  ber- 
ceaux  est  tres  fr6quemment  pratiqu6  par  les  construcleurs. 
3°  Le  point  W  est  trop  rapproch6  du  sommet  inf6rieur  n,  cor- 
respondant  a  une  arete  saillante  de  Touvrage.  Gette  arStc 
risque  donc  de  s*6pauffrer  et  de  s'ecraser  par  suile  d'une  com- 
pression  exageree ;  il  convient  alors  de  la  renforcer.  On  y 
pourvoira  en  entourant  cette  arfite  d'un  prisme  en  maQonne- 
rie  formant  nervure  et  reli6  intimement  au  massif  de  la  voAle 
d'aretes(fig.  259). 

Cest  Ik  une  habitude  bien  connue  des  architectes,  qui  est 
pleinement  justifi6e,  on  le  voit,  par  la  th6orie  des  voiites. 
Tanl6l  on  arrete  cette  nervurc  a  la  rcncontre  du  pilicr,  sur 
lcs  parements  verticaux  duquel  cUe  vient  mourir,  tant6t  on  la 
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rolourne  a  la  rcncontre  du  pilier  pour  la  faire  descendre  jus- 
qu'i  sa  base  en  suivant  rarfile  verticale  A.  La  figure  260  repr^- 
sente  le  plan  d*un  ouvrage  ainsi  couqu  :  d*habitude  on  placc 
h  la  clef  une  pierrc  saillante  sur  laquelle  viennent  aboutir  les 
nervures  d'arfete^  et  qui  forme  un  motif  de 
d^coration. 

Si  Ton  n'a  en  vue  que  rexeculion  d'une 
voAte  d'aretes  stable,  et  que  Ton  ne  s'occupe 
pas  d*ailleurs  de  la  question  archilecturale, 
il  nous  semble  plus  simple  et  plus  logique 
de  renforcer  Tarfete  (fig.  261)  en  prolongeanl  les  plans  ver- 
ticaux  RS  et  TS  au-dessous  de  Tintrados  et  noyant  rarfete  n 
dans  un  prisnie  additionnel  de  maQonnerie  Iimit6  par  une 
surface  cylindrique  d'intrados  parallele  k  cette  ligne.  Si  Ton 
veut  que  cette  nervure  k  section 
rectangulaire  se  prolonge  au- 
dessous  des  naissances  le  long 
du  pilier,  on  voit  que  la  section 
horizontale  de  celui-ci  deviendra 
un  carr6  dont  les  ar^tes  seront 
perpendiculaires  au  plan  verli- 
cal  AS  et  inclin6es  par  conse- 
quent  k  45"*  sur  les  g^n^ratrices 
des  bcrceaux  principaux  d'intra- 
dos.  La  figure  262  donne  le  plan  ^'^*  ^^^- 

d'un  ouvrage  ainsi  couqu  :  les  trianglcs  isocfeles  qui  ont  pour 
bases  les  c6t6s  des  pilicrs  sont  les  projections  des  nervurcs 
destin6es  a  renforcer  les  aretcs. 

En  r6sum6,  si  Ton  a  k  construire  une  voiite  d'aretes  de 
grande  dimension,  et  que  Ton  se  proposc 
de  lui  assurer  le  maximum  de  stabilite,  ^"         "" 


on  devra  noyer  les  arelcs  saillantcs  dc 

rintrados  dans  une  nervure  comprise  cn- 

trc  un  intrados  cylindrique  k  g6n6ratrices  Fig.  26i. 

horizontales  coupant  a  45**  ccllcs  des  berceaux  principaux, 

et  dcux  plans  verticaux  mcnes  par  la  clef  ct  les  ar^lcs  du 

pilier,  ce   dcrnier  afTectant  la  formc  d'un    prisme  k  base 

carr6e  dont  lcs  faccs  verticales  vicndraicnt  se  raccordcr  avec 
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les  naissances  des  nervures  d*arete.  II  pourra  en  oulre  etre 
necessaire  de  remplir  de  maQonnerie  le  sillon  d'arfete  qui 
existe  a  rintersection  des  surfaces  d'extrados  des  berceaux  de 
la  voute  (fig.  261),  et  on  aura  alors  en  d6finitive  form^  la 

voiite  de  deux  arceaux  cylindri- 
ques,  k  section  rectangulaire,  et 
a  iargeur  et  epaisseur  d6crois- 
santes  depuis  les  naissancesjus- 
qu'ii  la  clef.  oii  elles  s'annulent. 
Ces  arceaux  porteront  les  ber- 
ceaux  principaux  de  la  voAte, 
dont  on  d^terminera  T^paisseur 
en  raison  de  la  charge  qu'ils  au- 
ront  k  supporter. 

II  arrive  parfois  que  les  voutes 
d'arfetes  s'obtienneiit  par  rinter- 
soction  de  deux  berceaux  de  meme  mont6e  et  d'ouvertures 
diffei^entes  :  en  ce  cas,  les  pouss6es  de  ces  berceaux  n*6tant 
pas  egales,  les  r^sultantes  des  presssions  d6velopp6es  daos 
lcur  plan  vertical  d'intersection  ne  sont  plus  n6cessairement 
contenues  dans  ce  plan. 

Rien  n'empeche  d'ailleurs  de  leur  appliquer  la  m^thode 
pr6citee,  et  Ton  reconnaitra  en  g6n6ral  que  cette  disposition 
ost  peu  favorable  k  la  stabilit^  et  doit  fitre  6cart6e,  lorsqu'il 
sagit  de  voiiles  de  grandes  dimensions  et  tres  chargees. 
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MATERIAUX   DE  CONSTRUCTION 

0&«  Densit^  et  rtelstance  des  plerres  ^  bAtlr.  —  On 

6value  en  g6n6rallalimite  pratique  de  r6sistance  d'une  pierre 
k  la  compression  ou  k  la  traction  en  se  basant  sur  la  charge 
par  unit^  de  surface  qui  en  amfene  la  rupture  dans  un  temps 
trfes  court.  D'habitude,  on  adopte  la  proportion  du  dixifeme, 
mais  cette  rfegle  n'a  rien  d'absolu  :  presque  toujours  on  se 
tient  au-dessous,  mais  nous  ne  voyons  aucun  motif  qui  inter- 
dise  de  la  d^passer.  Dans  une  construction  trfes  soign6e  on 
pcut  aller  jusqu'au  cinquifeme  sans  courir  de  danger  s^rieux, 
si  Fon  a  pris  toutes  les  precautions  pour  obtenir  une  bonne 
confection  des  maQonneries. 

II  importe  donc,  lorsque  Ton  dresse  un  projet  de  pont,  de 
connailre  avec  une  certaine  approximation  les  charges  par 
unite  de  surface  susceptibles  de  produire  en  peu  de  temps  la 
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rupturc  par  compression  ou  par  traction  des  materiaux  dont 
on  compte  se  servlr.  Or,  il  est  trfes  difficile  de  se  renseigner 
sur  ce  point  avec  une  exactitude  suffisante  en  se  basant  sur  la 
connaissance  que  Ton  peut  avoir  de  la  nature  geolog-ique  de 
la  pierre,  de  sa  composition,  de  sa  densit6  et  de  son  aspect 
exterieur.  Onaremarqueque  dansunememe  classe  de  pierres 
(calcaires,  gres,  roches  feidspathiques,   etc),  la   resistance 
semble  s'61ever  rapidement  au  fur  et  a  mesure  que  le  poids 
specifique  augmente.  M.  ring^nieur  en  chef  de  Perrodil  a 
m6me  pu  dresser  des  tables  num^riques  [Annales  des  ponts  et 
chausseeSy  1880)  indiquant  la  relation  qui  existe  entre  le  poids 
specifique  et  la  charge  de  rupture  par  compression  des  pierres 
calcaires  du  bassin  de  Paris.  La  loi  indiqu6e  par  cet  ingenieur 
est  verifi6e  avec  une  exactitude  tres  grande  par  des  moyennes 
r6sultant  d'un  trfes  grand  nombre  d'experiences.  Mais,  en  fait 
de  construction,  il  faut  se  d6fier  des  moyennes  :  dans  la  pra- 
tique  on  a  toujours  affaire  k  un  cas  particulier,  et  la  resis- 
tance  effective  de  la  pierre  employee  peut  s'ecarter  notable- 
ment,  en  plus  ou  en  moins,  do  la  moyenne  qui  s'appliquerait 
Ires  exactement  k  rensemble  des  mat6riaux  de  m^me  nature. 
L  ecart  peut  fetre  assez  considerable  pour  amener  des  deboires, 
si  Ton  a  eu  une  confiance  trop  aveugle  dans  les  indications  de 
la  loi  generale. 

Le  granit  est  considere  comme  la  pierre  homogene  par 
excellence  :  or,  dans  une  mfeme  carrifere,  on  trouve  frequem- 
ment  des  bancs  alt^res  (g6n6ralement  les  bancs  superieurs) 
dout  la  resistance  atteint  a  peine  le  tiers  ou  le  quart  de  celle 
des  bancs  compactes,  tout  en  possedant  k  peu  pres  le  m^me 
poids  specifique.  La  r6sistance  k  la  rupture  dos  gres  varie 
depuis  4  kilogr.  par  centimfetre  carr6  (sable  a  pcine  agglomere 
se  desagregeant  sous  lc  moindre  effort)  jusqu'^  700  kilogr. 
(pierres  froides  compactes  utilisees  pour  le  pavage  des  rues). 
Enfin,  si  Ton  considere  les  calcaires,  non  seulement  on  trouve 
dans  la  meme  carriere  des  couclies  successives  dont  les  r6sis- 
tances  diffferent  sensiblement,  mais  encore  la  charge  de  rup- 
ture  peut  varier  du  simple  au  double  pour  des  blocs  extrails 
du  meme  banc  ct  presentant  lc  m^me  poids  sp6cifique. 

Nous  en  concluons  qu'on  gen6ral  la  r6sistanco  d'une  pierre 
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augmente  avec  sa  densit6,  eu  6gard  k  la  classe  h  laquelle  elle 
appartient,  mais  que  celte  rfegle  ne  doit  pas  6tre  prise  au  pied 
de  la  lettre  et  ne  saurait  dispenser  d'une  connaissance  exacle 
basee  sur  des  renseignements  pr6cis. 

Lorsque  Ton  doit  ex6cuter  une  construction  importante,  oii 
les  mat^riaux  auront  k  supporter  des  pressions  considerables, 
on  trouvera  k  cet  6gard  des  documenls  pr6cieux  dans  les 
recueils  d*exp6riences  failes  au  laboratoire  de  Tficole  des 
ponts  et  chauss6es  pqur  un  tres  grand  nombre  de  carriferes 
(Michelot,  Annales  desponts  etchauss^es,  1862,  1868, 1870.  — 
Pontzen,  Procedes  generaux  de  constructioji) ;  au  besoin  on 
pourra  se  contenter  des  indications  fournies  par  les  carriers 
ct  les  maQons  de  la  Iocalit6,  ou  examiner  les  ouvrages  execu- 
t6s  anterieurement  avec  les  m^mes  mat^riaux,  qui  permet- 
tront  de  se  rendre  compte  k  la  fois  de  la  r6sistance,  de  la  g61i- 
vit6,  de  radh6rence  au  mortier,  etc. 

Dans  le  cas  oti  Ton  se  serait  adress6  en  vain  k  ces  diff6rentes 
sources  de  renseignement,  il  faudrait  proceder  k  des  exp6- 
riences  directes  pour  Tfivaluation  des  charges  de  rupture ;  le 
laboratoire  de  Tiilcole  des  ponts  et  chauss6es  est  outilI6  dans 
ce  but,  et  fournil  aux  ing6nieurs  toutes  les  indications  utiles 
sur  la  resistance  des  mat6riaux  qui  lui  sont  adresses. 

Nous  croyons  utile  de  terminer  cet  article  par  un  tableau 
indiquant  les  valeurs  minima,  maximaet  moyennes  des  poids 
specifiques  et  des  charges  de  rupture  des  mat6riaux  employ6s 
en  France  dans  les  travaux  publics.  Ainsi  qu^il  a  6t6  dit  plus 
haut,  il  ne  faut  pas  attribuer  a  cette  nomenclature  une  utilite 
pratique  bien  grande.  Nous  ne  Tavons  ins6r6e  ici  que  pour 
donner  une  id6e  des  diff6rentes  espfeces  de  pierres  que  Ton 
rencontre  habituellement,  et  des  limites  entre  lesquelles 
peuvent  varier  leurs  densit6s  et  lem's  resistances.  Nous  ne 
garantissons  pas  d'ailleurs  la  parfaile  exactitude  des  chiffres 
porl6s  dans  ce  tableau. 


^ 
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DfiSlGNATION 

des 
MATERIAUX 


CALCAIRES 

Exceptionnellement 
compactes  (pierres 
marbres) 

Durs  compactes. , . 

Durs  grossiers  et 
coquilliers 

Demi-durs 

Tendres 

Crayeux  * 


•  (   •  •  • 


PIERRES    SILICEUSBS 


Meuli^res. 
Grfes*..., 
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Basalted*Auvergne. 

Jaspe    ou     quartz- 
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2 .  3oo 

)) 

» 

)) 

» 

2.000 

2 .600 

2.600 
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2.5oo 

2  800 

moyen. 
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2^3oo 

2.  i5o 
1.750 
^•6oo 
1.450 


1.400 
2.200 


2.950 

2.716 
2  •  200 

2 .  700 
2 .  65o 


CHARGE  DE  RUPTURE 

H  1«  compression 

^iar    centim^tre   carr^ 

en  ktlogr. 


moyenne 


miniro. 

matim. 

65o 

i.o5o 

i5o 

800 

80 

5oo 

60 

'160 

25 

80 

18 

35 

20 

80 

280 

700 

» 

» 

9 

» 

23o 

600 

800 

i.5oo 

4oo 

I.OOO 

85o 
35o 

280 
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60 

25 


Charev 

de 
raptnre 

k  U 
tracti'<D 

par 

rentiak^t 

cmrre. 

MoTeiin 


i 


5o 
4oo 


2.000 


1.839 

4oo 

900 

700 


40 

20 
•4 

8 

4 

» 


22 


80 

40 

60 
40 


1.  Le  poirls  de  la  craie  varie  beaucoup  suivant  ]e  degr^  d'humidit^  de 
celte  pierre,  qui  est  tr^s  poreuse  et  avide  (i'eau. 

2.  Certains  gres  tendres  presentent  une  r6sislance  k  la  comprpssioD  de 
4  kil.  seulemenl,  avec  un  poids  de  2.470  kiL  Quelques  ^chantillons  de  gr^s 
de  Fontainebleau  (pav^s)  poss^dent  nne  r6sistance  de895  kil.  avec  un  poids 
de  2.570  kil.  Les  indicalions  du  tableau  se  rapportent  aux  grds  bigarr^s  des 
Vosges,  qui  sont  tr^s  frequemroent  employ^s  dans  les  constructions. 
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Briques.  —  La  qualite  d^une  brique  d^pend  k  la  fois 
de  la  composition  de  la  ierre  employ^e,  du  soin  apport6  dans 
la  fabrication  et  de  la  temp^rature  de  cuisson.  Eile  est  donc 
essentiellement  variable  et  des  exp^riences  directes  sont,  le 
cas  ^ch^ant,  d'autant  plus  utiles  que  le  fabricant  pourra  sou- 
vent  am61iorer  la  valeur  de  ses  produits  reconnus  insuffi- 
santSy  en  modifiant  ses  proc6d6s  de  fabrication.  Pour  la  brique 
comme  pour  tous  les  mat^riaux  artificiels  (ciments^  chaux,  etc.)^ 
des  experiences  directes  faites  sur  le  chantier  sont  indispen- 
sables,  en  ce  qu^elles  permettent  de  constatersi  lesconditions 
prescrites  par  le  cahier  des  charges  ont  6t6  remplies.  Les 
briques  lourdes  sont  g6n6ralement  les  meilleures. 


DESIGNATION 

POIDS 
du 

CHARGE 

de  rupture 

2Lla 
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a  U 

des 
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en 
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cent.  carre. 
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Briques  bien  cuites  de  Bourgogne . 
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i5o 

21 

—           —         de  Sarcelles . . . 

1 .85o 
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18 

Cuisson  ordinaire  de  Montereau.. . . 

1. 780 

IIO 

16 

Brique  rouge  de  Paris 

I  700 

90 

14 

—        —    mal  cuite 

1 .65o 

4o 

6 

—        crue. , . . 

i.55o 

3o 

» 

09.  PIAtre,  chaax,  ciments.  —  Le  pl&tre  gdche  serre, 
c'est-i-dire  additionn^  de  trfes  peu  d'eau,  pfese  environ  1.500  k 
1.600  kilogT.  le  mfetre  cube,  vingt-quatre  heures  aprfes  rem- 
ploi.  Au  bout  de  deux  mois,  il  pfese  k  peu  prfes  1.400  kilogr. 
Lacharge  de  rupture  a  la  compression  varie  de  40  k  80  kilogr. 
La  charge  de  rupture  k  la  traction  peut  atteindre  aprfes  un  mois 
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d^exposition  dans  un  lieu  sec,  un  maximum  dc  12  kilogr. 
Dans  un  lieu  humide,  elle  tombe  souvent  k  2  kilogr.,  la  re- 
sistance  k  la  compression  ^tant  diminu^e  dans  le  m^me 
rapport.  En  augmentant  la  proportion  d'eau,  on  r^duit  sensi- 
blement  le  poids  sp6cifique^  et  la  r^sistance  dScrott  rapidement. 

Le  laps  de  temps  n^cessaire  pour  qu'une  p4te  de  chaux 
hydraulique  ou  de  ciment  durcisse  sous  Teau  est  variable.  On 
admet  que  la  prise  est  complfete  lorsque  la  pkie  porte  sans 
d^pression  une  aiguille  k  tricoter  de  1,2  mill.  de  diam.,  limeo 
k  son  extr^mit^  suivant  une  section  droite  et  charg^e  du  poids 
de  0  k.  30  [aignille  Vicat).  Dans  cet  6tat,  la  matiere  supporte 
facilement  la  pression  du  pouce,  appuye  avec  la  force 
moyenne  du  bras.  Elle  ne  peut  changer  de  forme  sans  se 
briser.  La  charge  par  centimfetre  carre  exerc6e  par  raiguillo 
sur  la  matifere  est  de  26  k.  5  :  il  ne  faudrait  pas  en  conclure 
qu'un  prisme  de  chaux  ayant  fait  prise  puisse  supporter  une 
scmblable  prcssion  par  unit^  de  surface  sans  se  desagr^ger. 
Le  poids  de  raiguille,  appliqu^  sur  une  partie  tres  restreinte 
de  rechantillon  soumis  a  T^preuve,  doit  en  effet  feire  conside- 
r6e  comme  une  charge  concentr6e,  et  on  sait  qu'en  pareil  cas 
(page  45)  la  r^sistance  locale  k  la  rupture  est  notablement 
superieure  a  celle  qui  correspondrait  k  un  poids  uniform6ment 
reparti  sur  toute  la  face  sup6rieure  de  r6chanlillon.  Nous 
estimons  que  la  charge  r6elle  de  rupture  par  compression, 
s'cxerQant  sur  toute  la  section  du  prisme,  ne  d^passe  pas  a  ce 
moment  8  kilogr.  parcentimfetre  carr6. 

La  classification  des  chaux  et  ciments  est  bas6e  sur  tindice 
dhydraulicite^  qui  depend  uniquement  de  leur  composition 
chimique.  On  trouvera  k  cet  egard  des  renseignements  com- 
plets  dans  le  trait6  de  chimie  appliqu6e  k  Tart  de  ring^nieur, 
de  M.  ringenieur  en  chef  Durand-Claye,  La  duret6  finale  de 
la  p&te  de  chaux  consid6ree  est  d'autant  plus  grande  que  son 
indice  d'liydraulicil6  est  plus  61ev6.  Le  ciment  k  prise  lente 
qui,  bien  qu^ayant  un  indice  d'hydraulicit6  inf6rieur  k  celui 
du  ciment  k  prise  rapide^  finit  par  acquerir  une  r6sistance  sen- 
siblement  plus  grande,  fait  exception  a  cette  regle. 

La  chaux  hydraulique  et  les  ciments  peuvent  etre  classes 
d^aprfes  le  temps  qu'exige  leur  prise,  precedcmment  definie,  ce 


:e 


le 


0 


RENSEIGNEMENTS  PRATIQUES  341 

temps  croissant  r6guliferemenl  au  fur  et  k  mesure  que  l'indice 

d'hydraulicit6  diminue. 

On  considfere  comme  chaux  grasse  toute  matiere  qui,  g&ch6e 

avec  de  Teau  pure  et  sans  m6iange  de  sable  ou  pouzzolane  et 

abandonn6e  sous  Teau,  ne  durcit  jamais  ou  ne  fait  prise 

qu'aprfes  un  mois  ou  plus  :  la  r6sistance  fmale  du  produit  est 

toujours  nuUe  ou  extrfemement  faible  tant  que  son  dessfeche- 

ment  ne  peut  s'op6rer. 

Une  chaux  faiblement  hydrauUque  fait 
prise  entre  le 16°etle30'    jour. 

Une  chaux  moyennement  hydraulique 
fait  prise  entre  le 10«  —  15* 

Une  chaux   hydraulique    proprement 
dite  fait  prise  entre  le S*  —     9' 

Une  chaux  6minemment  hydraulique 
fait  prise  entre  le 2^  —     4' 

Un  ciment  a  prise  lente  fait  prise  entre    2    el    i 0  heurcs. 

Un  ciment  a  prise  rapide  fait  prise  entre     2    et    20  minutes. 

Une  pAte  de  chaux  grasse,  abandonnee  k  Tair  sec,  offre  au 
bout  d'unc  annee  une  resistance  k  la  compression  qui  peut 
varier  de  20  k  50  kilogr.  par  centimfetre  carr6,  et  une  r6sis- 
tance  k  la  traclion  de  2  2l  4  kil. 

Une  pftte  de  chaux  hydraulique  de  bonne  qualit6,  abandon- 
n6e  sous  Teau,  supporle  au  bout  de  quinze  jours  une  charge 
de  rupture  de  15  kilogr.  k  la  compression  et  de  3  kilogr.  k  la 
traction,  et  au  bout  de  trois  mois  des  charges  respectivement 
egales  k  30  kilogr.  et  6  kilogr. 

On  a  v6riri6  que  la  chaux  du  Teil  (hydraulique  proprement 
dite)  supportait  au  bout  de  trois  mois  des  charges  de  rupture 
respeclivement  6gales  a  86  et  12  kilogr.  Cette  r6sistance  esi 
exceptionnelle. 

Ces  renseignements  ne  pr6sentent  pas  un  grand  int6r6t,  les 
chaux  n*6tant  jamais  employ6es  sans  addition  de  sable. 

II  n'en  est  pas  de  mSme  des  ciments  qui  s^emploient  assez 
souvent  a  T^tat  pur,  et  pr6sentent  alors  une  r6sistance  sup6- 
rieure  a  celle  des  mortiers. 

Un  ciment  k  prise  lente  de  bonne  qualit6,  dont  Temploi 
est  fait  avec  soin  et  dans  le  d61ai  convenable  a  partir  du  jour 
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dc  sa  fabrication,  fait  prise  en  4  beures  :  sa  r^sistance  a  la 
traction  varie  ainsi  qu'il  suit : 

2  jours  d^immersion    6  k  10  kilogr.; 
Apres    o  jours  d'immersion  10  k  20  kilogr.  par  cenlimefreq.: 
Apres  15  jours  d'immersion  20  a  30  kilogr.  — 

Apres    1  mois  d'immersion  30  k  35  kilogr.  — 

Cette  r6sistance  augmente  ensuite  lentement  et  s'61eve  a 
prfes  de  40  kilogr.  au  bout  de  six  mois ;  elle  parait  diminuer 
un  peu  par  la  suite.  Avec  des  ciments  excellents,  on  peul 
obtenir  une  resistance  de  48  kilogr.  au  bout  de  15  jours,  mais 
c'est  un  resultat  tout  k  fait  exceptionnel.  (Barreau,  Amiales 
despontset  chaussees,  1882.  2*  semestre,  page  150). 

La  r^sistance  k  la  compression  est  de  six  k  dix  fois  supe- 
rieure  k  lar^sistance  ila  traction.  La  charge  de  rupture  finaie 
est  de  100  kilogr.  au  moins  et  450  kilogr.  au  plus,  soit  une 
moyenne  de  280  kiiogr.  Le  poids  du  ciment  k  prise  lente,  en 
poudre  non  tass6e,  varie  de  1.200  k  1.400  kilogr.  :  il  est  en 
g6n6ral  d^autant  meilleur  que  sa  densit6  est  plus  61evee,  a 
condition  toutefois  qu'elle  ne  depasse  pas  1.450  kilogr. 

Un  ciment  k  prise  rapide  d^excellente  qualite  (ciment  de 
Vassy)^  gAch6  pur,  fait  prise  en  sept  k  huit  minutes  etsa  r^sis- 
tance  a  la  traction  varie  ainsi  qu'il  suit : 

Aprfes  trois  jours  d*immersion Skilogr.; 

Apres  un  mois  d'immersion 7      — 

Apres  six  mois  d'immersion .14      — 

Apres  un  an  d^immersion 18       — 

Apres  dix-huit  mois  d'immersion 20      — 

La  resistance  definilive  k  la  compression  est  a  peu  pres  huit 
fois  egale  k  la  r^sistance  kla  traction;  mais  elle  est  atteinte 
dans  un  delai  sensiblement  plus  court. 

Avec  des  ciments  de  qualite  trfes  ordinaire,  les  charges  dc 
rupture  peuvent  s'abaisser  respectivement  ^  10  ou  12  kilogr. 
et  60  ou  80  kilogr. 

Le  poids  du  ciment  a  prise  rapide  cn  poudre  varie  de  900 
i  UOO  kilogr.  suivant  le  degr6  de  tassement.  II  ne  d6passe 
pas  en  g6n6ral  1.000  kilogr. 
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98.  Mortiers.  —  La  dur^e  de  prise  d'un  morlier  est  sensi- 
blement  ^gale,  quoique  plut6t  un  peu  sup^rieure,  k  celle  de 
la  chaux  ou  du  ciment  qui  entre  dans  sa  composition.  On 
peut  ralentir  sa  prise  en  le  brassant  sans  interruption  avec  une 
truelle  ou  un  rabot.  La  r^sistance  finale  du  produit  est  d'au- 
tant  moins  grande  que  la  proportion  de  sable  employS  est 
plus  forte,  et  que  Ton  a  ajoui^  plus  d'eau,  en  sus  Ue  ce  qui 
^tait  n^cessaire  pour  obtenir  une  p^te  ferme.  Dans  les  mor- 
tiers  maigres  oiilaproportionde  chaux  ou  de  ciment  est  trfes 
faible,  on  ne  doit  ajouter  que  la  quantitS  d'eau  n^cessaire 
pour  transformer  le  m^Iange  en  une  mati^re  pulv^rulente  peu 
coh6rente  et  k  peine  humide  :  le  r^sultat  obtenu  n'est  satisfai- 
sant  qu'k  la  condition  de  tasser  et  de  pilonner  fortement  le 
mortier  pendant  Temploi.  Le  tableau  pr^c^dent  fournit  quel- 
ques  renseignements  sur  la  r^sistance  constat6e  pour  certains 
mortiers  par  diffirents  exp6rimentateurs.  Cette  r^sistance 
varie  d'ailleurs  entre  des  iimites  trfes  ^cart^es  suivant  les  qua- 
Iit6s  de  la  chaux,  du  sable  et  de  Teau  employ^s,  ainsi  que 
siiivant  le  mode  de  fabrication :  la  quantit^  d'eau  k  ajouter 
peut  fetre  6valu6e  en  g6n6ral  k  400  ou  500  litres  par  mfetre 
cube  de  chaux  employ6e  en  poudre. 

Les  mortiers  gras  de  ciment  sont  k  peu  prfes  imperm6ables 
k  Teau.  Les  mortiers  maigres  de  ciment  et  les  mortiers  de 
chaux  hydraulique  peuvent  absorber  de  180  k  370  kilogr. 
d'eau  par  mfetre  cube :  il  en  r^sulte  que  leur  densit^  est  tr^s 
variable. 

99.  Bols,  m^taux,  corda||^es.  —  Dans  la  pr^paration  de 
projets  de  ponts  en  maQonneriey  on  a  souvent  besoin  de  con- 
naltre  la  r6sistance  moyenne  des  bois,  des  m6taux  et  des  cor- 
dages,  notamment  pour  retablissement  des  ^chafaudages,  le 
bardage  des  mat^riaux  et  la  construction  des  cintres.  Nous 
croyons  donc  utile  de  donner  k  cet  6gard  quelques  renseigne- 
ments. 

Lorsque  Teffort  subi  par  le  bois,  au  lieu  d'6tre  dirig6  dans 
le  sens  des  fibres  (compression  ou  traction),  est  perpendicu- 
laire  k  cette  direction  et  tend  k  produire  la  dislocation  du  bois 
par  s6paration  et  non  par  rupture  des  fibres,  les  chiffres  rela- 
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tifs  a  la  limite  pratique  de  r^sistancc  doivent  ^tre  reduits  au 
dixieme. 

Ainsi,  pour  le  chene,  il  ne  conviendrait  pas  en  ce  cas  de 
depasser  unc  charge  de  0  k.  07  par  millimetre  carr^,  soit 
7  kilogr.  par  ccntimfetre  carre. 


DE3IGNATI0N 

dcs 
MATERIAUX 


DOIS 

ChSne 

Sapin  jaune  ou  blanc. 

Sapin  rouge 

H6tre 

Fr^ne 

Orme 

Peuplier 

UETAUX 

Fil  de  fer.. . 

Fer  forgtf.. 

T6les  de  fer 

Fil  d*acier 

Acier  forg6 

Tdles  d'acier .    

Fonte 

Cordages  en  chanvre. 


POIDS 

du  metre  eube 

iDttiiinum 

minimum  et  moyen 


(64oa  1.010)770^^ 
(45o  a  G20)  oVLo 

700 

83o 

700 

690 

4oo 


7  800 
7.800 
7.800 
7  800 
7.800 
7.800 
7  200 

» 


LIMITB  PRATIQUE 
dn  resistaoce. 


u  la 
compression 

par 
millim.  carr^ 


ok.  5 


O 
o 
o 
o 
o 
o 


4 

5 
6 
6 

7 
2 


6 


» 

)> 
8       )) 
7       )) 
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k  la 

traction 

par 

millim.  carri 


o  k.  7 

O        4 
6 

6 

7 


o 
o 
o 
o 
o 


/ 

2 


12 

7 
6 

•«o 

10 

9 
3 


» 


COEKFICIENT 
d'elasticite 


10«  X 


10 
12 
IX 
12 
l3 
II 


220 

)) 

200 

» 

180 

» 

270 

)) 

25o 

23o 

)) 

90 
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lOO.  Ckieffficlents  de  dllataiion. — Le  coefGcient  de  dila- 
tation  des  pierres  varie  6norm6ment  d^apr^s  leur  lexture;  il 
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croit  en  geueral  avec  la  compacite  et  la  densile,  mais  celte 
remarque  n'a  rien  d'absolu. 


DfiSIGNATIGN 

des 
UATERIAUX 


PIKRRES 

Calcaires  ordinaires . . 

Marbres    et    Calcaires 
compactes 

Pierres  siliceuses. .  • . . 

Granits .* 

Briques 

Ciment  a  prise  rapide  . 

—     a  prise  lente.  • . 

Piatre 


COEFFICIENT 

de 

dilatatiun. 


0,0000... 


(o!>.5aoy)o8 
(  o4a  11)09 

JO 

«9 
00 

1I 
12 

17 


DESIGNATION 

des 
31IATERIAUX 


ICOEFFICIEM 


1 


de 
dilatation. 


BOIS 

Sapin . . 

METAUX 

Fer 

Fil  de  ter ... 

Acier. «..      .*..•■•... 

Fonte 

Plomb 


0,0000. 


0.1 


12 
1 1 


Les  m6taux  ayant  un  coefficient  sensiblement  plus  eleve 
(surtout  le  plomb),  et  6tant  beaucoup  plus  sensibles  aux  varia- 
tions  de  la  temp6rature  ext6rieure,  il  peut  y  avoir  danger  a 
encastrer  dans  les  maQonneries  des  pieces  metalliques  volu- 
mineuses,  a  moins  qu'elles  ne  soient  enveloppees  par  le 
massif,  et  possfedent  par  cons6quent  en  tout  temps  la  meme 

temp6rature. 
Les  pouvoirs  conducteurs  de  ces  differents  materiaux  sont 

les  suivants  : 
Pierres.    .     .     12  a  25  suivant  la  texture  et  la  composition 

Feretacier  .  300 
Fonte^  .  .  500 
Plomb.    •.    .         180 
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lOl.  Coeffflclentsdeffroitement» — Le cocfficient de  frot- 
tement  de  deux  pierres  superpos6es  dont  les  surfaces  de  con- 
tact  sont  bouchard^es,  c*est-ii-dire  dress^es  suivant  des  plans 
reguliers  mais  pr^sentant  des  rugositis,  varie  de  0,70  k  0,80 
(angle  de  glissement  35^  k  39**). 

Lorsque  les  pierres  sont  moins  rugueuses,  le  coefficient  dimi^ 
nue  et  tombe  k  0,55  ou  0,60  pour  des  mat^riaux  k  faces  polies 
(angles  de  glissement  29^  k  3i°).  Lorsque  les  pierres  sont  s^pa- 
r^es  par  une  couche  de  mortier  frais,  le  coefficient  se  r6duit 
k  0,50  (angle  de  27°).  Eniin  il  peut  £tre  utile,  au  point  de  vue 
de  r^tude  des  fondations  d'un  ouvrage  d'art,  de  connaltre  le 
coefficient  de  frottement  de  la  premifere  assise  sur  le  sol  de 
fondation.  Ce  coefficient,  qui  est  de  0,50  k  0^55  pour  la  terre 
sfeche  (angles  27**  k  29*),  n'est  plus  que  de  0,34  pour  Targile 
humide  et  ramollie  (19'). 

Nous  avons  donn6  pr6c6demment  (page  21)  de  Tangle  de 
glissement  la  d^finition  suivante  :  c'est  Fangle  minimum  que 
la  r^sultante  des  pressions  doit  faire  avec  la  normale  k  la  sur- 
face  de  lit  pour  que  le  glissement  se  produise. 

109.  Adh^rence  du  morUer  sur  la  plerre. —  L'adh6- 
rence  du  mortier  sur  la  pierre  d^pend  d'un  trfes  grand  nombre 
de  circonstances  dont  il  est  difficile  d'appr6cier  rimportance 
relative.  Les  pierres  trfes  compactes  et  imperm^ables,  a 
cassure  Ijsse,  dites  pierres  froides,  adhferent  beaucoup  moins 
au  morlier  que  les  pierres  un  peu  poreuses  et  k  cassures 
rugueuses.  La  nature,  la  qualit6  et  le  mode  de  prSparation 
du  mortier,  la  propret^  des  mat^riaux  et  les  pr^cautions 
prises  par  les  ouvriers  dans  la  confection  des  maQonneries 
(notamment  Tarrosement  pr6alable  des  moellons  avant  Tem- 
ploi)  ont  de  mfime  une  influence  trfes  grande  sur  Tadhfi- 
rence.  II  est  probable  aussi  que  les  mortiers  s^attachent 
d'autant  mieux  aux  pierres  que  les  coefficients  de  dilata- 
tion  des  deux  ^lements  juxtapos^s  diffferent  moins  Tun  de 
Tautre. 

Cette  question  est  encore  tres  obscure  et  Ton  n^a  fait  k  ce 
sujet  que  des  exp^riences  trop  peu  nombreuses  et  trop  res- 
treintes.  Nous  avons  vu  d  ailleurs  (page  27)  que  radh^rence 
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du  morlier  aux  pierres  se  r6duit  souvent  a  zero,  sans  que  Von 
puisse  toujours  en  reconnaitre  la  cause  effcctive. 

Nous  nous  bornerons  k  6noncer  les  r6sultats  de  quelques 
exp6riences  faites,  qui  peuvent  donner  une  idee  des  valeurs 
atteintes  par  radh6rence.  Mais  il  serait  imprudent,  le  cas 
ech6ant,  de  se  fier  a  ces  renseignemcnts,  au  lieu  de  faire  des 
exp6riences  directes  et  concluantes  sur  les  mal6riaux  mfemes 
a  employer. 


INDIGATION  DES  MAT6RIAUX 


Calcaire  boucharde  et  morlier  de  chaux  grasse. 


AGE 


17  jours 


Calcaire  lendre  avec  mortier  de  chaux  hydrau-  (  4^    — 
lique 


f48    - 
(  83     - 


RESISTAXCB 

moTraM 

par  cent.    carr»* 


Briques  avec  mortier  de  chaux  hydraulique . . 

Calcaire  tendre  et  plitre 

Calcaire  bleu  tres  lisse  (pierrefroide)etpl&tre. 


48     - 


k.  k. 

0,7     a  1,8 

0,9     a  1,2 

1,8 

1,0     k  1,4 


\H    —        'ijo     a     3,0 


48     - 


1,1     a    '2,o 


Uadherence  des  ciments  a  prise  lente  et  k  prise  rapide  sur 
les  materiaux  est  en  g6n6ral  cousid6rable  :  c^est  pourquoi 
on  les  emploie  pour  le  rejointoiement  dcs  parements  vus. 
II  arrive  pourtant  assez  souvent  que  les  enduits  se  separent 
des  massifs  sur  lesquels  ils  ont  6t6  appliques.  L'adherence  du 
ciment  sur  la  brique  depasse  parfois  la  cohesion  de  celle-ci, 
c'est-k-dire  5  a  6  kilogr.  par  centimetre  carre. 

M.  ring6nieur  en  chef  Cendre  a  constati  que  l'adherence 
du  ciment  artificiel  Yicat  a  prise  lente  sur  les  calcaircs  do 
Sassenage  (prfes  Grenoble)  atteignait  au  bout  de  trois  ans 
10  kilogrammes. 

L'adh6rence  des  morticrs  parait  s'accroitre  plus  lentemcnt 
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mais  pendant  un  temps  beaucoup  plus  long  que  leur  r^sistance 
propre.  On  sait,  en  efFet,  avec  quelle  facilit6  on  peut  d6molir 
une  magonnerie  appareillee  par  assises  et  execut^e  depuis 
moins  d'une  ann6e,  alors  m£me  que  le  mortier  employ^  6tait 
excellent.  Au  contraire,  pour  les  trfes  vieiUes  constructions, 
Tarrachage  des  moellons  est  souvent  une  op^ration  des  plus 
p6nibles,  quand  bien  mfeme  le  mortier  employ6  autrefois 
n'aurait  pas  pr6sent6  une  qualit^  exceptionnelle.  —  Dans  les 
maQonneries  de  blocage,  la  d^molition  necessite  la  rupture 
d'un  certain  nombrc  de  joints  irr^guliers  de  mortier  :  il  en 
r^sulte  que  Tadh^rence  n^est  pas  le  seul  obstacle  aTarrachage 
des  pierres  et  que  la  r6sistance  6prouv6e  est  due  pour  la  plus 
grande  partie  h  la  coh^sion  propre  du  mortier. 


§  2. 


MAQONNERIES 

103.Rteistan<^  ik  la  eompresslon.  —  M.  Ting^nieur 
Tourtay  a  fait,  sur  la  r^sistance  k  T^crasement  des  maQonne- 
ries  de  pierres  de  taille,  des  exp6riences  fort  int6ressantes, 
dont  les  r6sultats  ont  6t6  publi6s  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussees  (1885,  2®  semestre,  page  582).  II  a  employ6  trois 
6chantilIons  de  pierres,  calcaire  trfes  dur,  calcaire  moyenne- 
ment  dur,  calcaire  tendre,  et  a  exp6riment6  trois  sortes  de 
mortiers  :  mortier  de  ciment  k  prise  lente,  mortier  de  chaux 
hydraulique  et  coulis  de  ciment  h  prise  lente. 

II  a  d6duit  de  ses  observations  les  conclusions  qui  sui- 
vent : 

1'  L'6crasement  du  mortier,  dans  les  magonneries  avec 
joints,  a  lieu  sous  des  pressions  trfes  sup6rieures  k  la  r6sis- 
tance  intrinsfeque  du  mortier^  mais  trfes  inf6rieures  k  la  rfisis- 
tance  de  la  pierre ; 

2*  La  pression  qui  produit  la  d6sagr6gation  du  mortier  est 
en  raison  inverse  de  Tepaisseur  du  joint,  toutes  choses  igales, 
de  sorte  qu'il  y  a  interfet  a  r6duire  T^paisseur  des  joints  en 
mortier  au  minimum  compatible  avec  leur  bonne  ex6cution  ; 
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3*  Les  pierres  superpos^es  sans  joints  donnent  des  resis- 
tances  notablement  infdrieures  kcelle  de  la  pierre,  mais  supe- 
rieures  k  celle  de  la  maQonnerie  avec  joints  de  mortier,  dans 
les  conditiqns  des  expiriences  (les  faces  juxtapos6es  etaient 
parfaitement  dressSes  et  aplanies,  de  telle  sorte  que  la  surface 
de  contact  des  pierres  se  trouvait  trfes  ^tendue) ; 

4"*  Les  blocs  r^unis  par  un  simple  coulis  de  ciment  paraisseot 
travailler  comme  des  monolithes  et  donnent  des  r6sistances 
trfes  sup^rieures  k  celles  des  maQonneries  avec  joints. 

Nous  en  d^duirons  les  r^gles  suivantes^  qui  nous  paraissent 
devoir  fournir  dans  la  pratique  des  indications  trfes  suffisam' 
ment  exactes  sur  la  r6sistance  k  la  compression  a  attendre 
d'un  massif  de  maQonnerie. 

Magonnerie  d  pierre  seche.  —  Avec  des  mat^riaux  irrfigu- 

liers  et  grossiferement  taillds;  la  r^sistance   est  tres  faible 

(page  24) ;  on  ne  peut  avoir  aucune  confiance  dans  un  ouvrage 

construit  de  cette  faQon.  Pour  qu'il  en  soit  autrement,  il  faut 

que  les  moellons  soient  assez  bien  taill^s,  et  que  leur  pose 

soit  faite  avec  assez  de  soin,  pour  que  la  surface  de  contact 

effective  de  deux  pierres  superpos6es  soit,  comparativement  a 

r^tendue  totale  des  joints,  dans  un  rapport  ^gal  k  celui  de  la 

r^sistance  du  mortier,  dont  on  eut  pu  se  servir,  a  la  r^sistance 

de  la  pierre  elle-mfeme.  Ainsi,  pour  une  pierre  s'^crasant  sous 

une  charge  de  400  kilogr.,  il  faudrait  que  la  surface  r^elle  de 

1 
contact  fiit  au  moment  de  la  pose  au  moins  Sgale  au  -rz  du 

joint,  pour  que  la  maQonnerie  k  pierre  sfeche  put  ^quivaloir  a 

une  magonnerie  ordinaire  dont  le  mortier  aurait  ime  r6sis- 

tance  k  la  compression  de  40  kilogr.  M .  Tourtay  employait 

dans  ses  exp^riences  despierres  tr^s  bien  taiII6es,  et  il  semble 

que  le  rapport  de  la  surface  de  contact  i  T^tendue  du  joint  ait 

8 
atteint  la  valeur  — ,  condition  impossible  i  r6aliser  en  pra- 

tique  dans  Tex^cution  d'un  ouvrage  de  quelqu^importance. 
La  maQonnerie  k  pierre  s^che  doit  donc  ^tre  exclue  des 
ponstructions  oh  le  travail  a  la  compression  ne  doit  pas  ^tre 
trfes  faible. 

Mauvaise  maconnerie  d  joints  de  mortier,  —  Dans  le  cas 
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d'une  cx^cution  d^fectueuse^  lorsque  les  joints  sont  insuffi- 
samment  remplis,  le  mortier  comprim6  irr6guliferement, 
Tepaisseur  des  joints  ivhs  variable,  la  r^sistance  du  massif  est 
necessairement  inferieure  h  celle  de  r^Ifiment  constituant  le 
moins  solide  (c'est  en  general  le  morlier).  La  variation  du  coef- 
iicient  d'^Iasticit6  d'un  point  h  Tautre  de  Touvrage,  qui  r6sulte 
de  rin^gale  r^partition  du  mortier  dans  la  masse,  suffit  pour 
amener  la  formation  de  l^zardes  etfissures  sous  Taction  d^une 
charge  m&me  mod^r^e. 

Maconnerie  ordinaire  avec  joints  epais.  —  Dans  une 
maQonnerie  bien  faite,  mais  ou  le  morlier,  quoique  r6parti 
d'une  manifere  k  peu  prfes  uniforme,  a  ii&  empIoy6  en  trfes 
grande  abondance,  ia  r^sistance  h  TScrasement  de  la  magon- 
nerie  peut  fetre  consid6r6e  comme  exactement  igale  h  celle  de 
Telemeut  le  moins  resistant,  c'est-a-dire  le  mortier.  Ce  cas  se 
pr^sente  pour  le  b^ton^  pour  les  maQonneries  de  blocage  et 
pour  les  maQonncries  par  assises  ex^cut^es  convenablement, 
mais  sans  soins  exceptionnels.  On  calculera  donc  la  limite 
pratique  de  r^sistance  h  admettre  en  prenant  le  1/10  ou,  tout 
au  plus  comme  limite  oxlrfeme,  le  1/5  de  la  r6sistance  h  T^- 
crasement  du  mortier  (en  tcnant  compte  de  Vhge  qu'il  aura  au 
moment  ou  il  portera  sa  charge  complfete).  Nous  supposons, 
bien  entendu,  qu'on  ne  s'avisera  pas  d*empIoyer  des  pierres 
moins  r^sistantes  que  le  mortier  lui-m&me ;  dans  le  cas  con- 
Iraire,  on  ferait  une  depense  absolument  inutile  et  improduc- 
tive  en  se  servant  d'un  mortier  de  choix,  puisque  la  maQon- 
nerie  ne  profiterait  pas  de  Texc^dent  de  r6sistance  attribu6  h 
cet  6l6ment. 

Maconnerie  appareillee  par  assiseSy  avec  joints  minces,  — 
Si  les  joints  des  assises  sont  bien  minces,  bien  r^gl^s, 
d'6paisseur  constante  et  bien  remplis  de  mortier  uniform6- 
ment  tassd,  la  r^sistance  h  T^crasement  du  massif  peut  d6- 
passer  notablement  celle  du  mortier  con8id6r6  isoI6ment. 
II  faut,  pour  obtenir  ce  r6sultat,  employer  des  pierres  de  taille 
ou  des  moellons  dont  les  plans  de  joints  soient  parfaitement 
dress6s  et  la  hauteur  d^assises  absolument  uniforme.  M.Tour- 
tay  a  constat6  qu'en  pareil  cas,  si  Ton  a  ex6cut6  le  travail  avec 
une  grande  perfection,    la  d6sagr6gation  du  mortier  n'est 


S5»  CHAPITnE  GIXQUifcME 

observ^e  que  pour  une  charge  qui  atleint  le  d 
le  triple  de  sa  r^sistance  intnns^ue.  II  a  op£W 
de  0",01S,  0",010  et  O-.OOS,  et  a  reconnu  qi 
augmentait  au  fur  et  k  mesure  que  i'6paisseu 
nuait.  II  convient  de  remarquer  que  ses  ouvrl 
dans  leur  Iravail  des  soins  absolument  exce 
serail  difficile  d'obtenir  pour  une  constructi( 
les  meSQres  indiqu^es  par  lui  convieanent  mie 
toire  d'es p^riences  qu'&  un  chantier  de  travi 
Ton  peutconclure  de  ses  observatioos  que,  poi 
nies&joiQts  de  mortier  trfes  soign^es,  on  pei 
crainte  des  pressions  ^gales  au  1/6  ou  au  1/a 
rupture  du  mortier  consid^ree  isot^ment. 

Maconnerie  en  pierres  de  taille  avec  couli 
M.  Tourtay  faisait  arroser  deux  pierres  k  g 
appliquait  rapidentent  le  coulis  de  ciment  sur 
chard^es  et  on  las  faisait  glissor  Tune  sur  Tau 
a  chasser  les  buUes  d'air  eL  h  r^duire  au  miair 
du  coutis  interpos^.  Dans  ces  conditioas,  la  r^s 
sif  paratt  sensiblemeat  ^gale  a  celle  de  k  pi 
(c'c8t-&-dire  quadruple  au  moins  de  la  r^sista 
du  ciment,  lorsque  ]'on  employait  le  calcaire  di 

II  ne  nous  scmble  pas  quc  ce  mode  des^cni 
neries  soit  inapplicable  sur  les  clianliers,  ds 
ciauxoii  l'onpourrait  avoirbesoin  d'exfeuter 
r^sistancc  cxceptionnelle.  Nouspensons  avec 
remptoi  dcs  pierres  do  taille  reli^es  par  des  ( 
permcttrait  d^euvisager  sans  crainte  Texecu 
en  maQonnerie  d'ouvortures  exceplionaelles. 
a  pu,  avcc  lcs*  moyens  d'execulion  habituel 
un  plein  succ^s  des  arches  de  tres  grande! 
nous  paratt  pas  douteux  qu'il  eiit  r^ussi 
rfegles  indiquees  par  M.  Tourlay,  k  d^pas 
jusqu'ici  admiscs  comme  infranchissables  p( 
teurs. 

Nous  croyons  que  Tapplication  des  rfegles  ^ 
sus  suflira  parfaitemcnt,  dans  tous  Ics  cas,  poi 
conslructeur  de  choisir  judicicusement  tes  mal 
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faudra  employer,  en  tenant  compte  de  rimportance  et  des 
conditions  d'6lablissement  de  Touvrage  a  bdtir.  II  en  pourra 
calculer  avec  une  exactitude  suffisantela  charge  d'6crasement 
par  centim^tre  carr^  et  en  d^duira  avec  s^curit^  la  limite 
pratique  de  r^sistance,  cette  limite  6tant  au  moins  ^gale 
au  1/10  de  la  charge  de  rupture  et  ne  devant  jamais  en  depas- 
ser  le  1/4. 

Quelqucs  auteurs,  et  noiammeni  Dejardin  [Routine  de  rela- 
blissemeni  des  votUes),  ont  ]ug6  ulile  d'indiquer  certaines 
valeurs  moyennes  delar^sistance  pratique  ala  compression, 
qui  conviendraient,  d'apres  eux,  aux  diverses  esp^ces  de  ma- 
conneries  (b6ton,  moellons  bruts,  moellons  appareiil6s,  etc). 
Nous  ne  croyons  pas  devoir  reproduire  ces  renseignements 
qui,  d'apres  nous,  sont  pius  propres  &  ^garer  le  lecteur  qu'a 
r^clairer:  la  valeur  unique  indiqu6e,  par  exemple,  par  De- 
jardin  pour  la  maQonnerie  de  pierres  de  taille  convient-elle 
k  la  maQonnerie  de  pierres  calcaires  tendres  avec  mortier 
de  chaux  grasse  ou  a  celle  de  granit  avec  ciment  k  prise 
lente,  qui  est  constitu6e  par  des  6l6ments  dix  fois  plus* 
r6sistants?  Si  elle  se  rapporte  k  i'une,  elle  ne  saurait 
6tre  admise  pour  Tautrc ;  si  Ton  a  pris  la  moyenne  des  valeurs 
correspondant  k  chacune,  elle  n^est  exacte  ni  pour  Tune  ni 
pour  Tautre,  et  doit  6tre  rejetee  dans  tous  les  cas. 

Nous  nous  bornerons  k  dire  que  les  charges  a  la  compres- 
sion,  adopt^es  dans  les  ouvrages  existants,  varient  d'habitude 
de  4  a  5  kilogr.  par  centimfetre  carr6 ;  pour  de  grands  ou- 
vrages,  elles  s'6Ifevent  parfois  de  10  k  25  kilogr.,  et  il  cst 
presque  sans  exemple  que  ce  dernier  chiffre  ait  6t6  d6pass6. 
Pourtant,  dans  i'arche  d^essai  de  la  carriere  de  Souppes 
(pag.  48  et  2i9),on  est  all6  jusqu'k70  kilogr.  aumoins,  sans 
quil  en  soit  resulte  aucun  accident.  II  semble  donc  que  Ton 
ait  fait  preuve  jusqu'a  pr6sent  d^une  prudence  au  moins 
excessive,  en  s'astreignant  toujours  k  ne  pas  d6passer  les 
limites  admises  par  les  anciens  constructeurs,  quidisposaient 
de  mortiers  defectueux,  d'ouvriers  peu  habiles  et  peu  soi- 
gneux,  et  de  proc6des  d^execution  tres  m6diocres.  On  n'a  guere 
profite  jusqu'ici  des  perfectionnements  apport^s  dans  la  prepa- 
ration  des  materiaux  [et  [la  confection  des  magonneries  et  il 
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serait  d^sirable  qu'on  d^ploy^t  dans  ravenir  un  peu  plus  de 
hardiesse  dans  r^tablissement  des  ouvrages  en  maQonnerie. 
A  quoi  bon,  en  efFet,  avoir  invent6  le  ciment  h  prise  lenle, 
si  on  ne  lui  demande  rien  de  plus  que  ce  que  les  ingenieurs 
du  sifecle  dernier  obtenaient  de  la  chaux  grasse?  Perronet 
ayant,  dans  le  pont  de  la  Concorde,  port6  k  17  kilogr.  la  charge 
limite  de  la  maQonnerie,  il  nous  paraitrait  parfaitement  I^gi- 
time  de  quadrupler  aujourd'hui  ce  chiffre. 

La  densit^  d'une  magonnerie  depend  de  celles  de  la  pierre 
et  du  mortier  employ6s  dans  sa  confection  :  nous  avons  indi- 
qu^  pr6c6demment  le  poids  du  mfetre  cube  correspondant  a  ces 
deux  6l6ments,  suivant  leur  nature  et  leur  composition.  Od 
trouvera  dans  Touvrage  de  M.  Pontzen  {Procedes  gefwranx  de 
comtruction)  des  renseignements  pr6cis  sur  la  proportion  de 
mortier  qui  se  rapporte  aux  maQonneries  de  diff^rentes 
especes.  En  g6n6ral,  cette  proportion  est  fix6e  par  les  cahiers 
des  charges  des  entreprises.  Rien  n'est  donc  plus  facile  que  de 
calculer  avec  une  exactitude  trfes  suffisante  le  poids  du  metre 
cube  de  la  maQonnerie  que  Ton  a  en  vue  et,  ici  encore,  nous 
metlrons  en  garde  le  lecteur  contre  la  valeur  moyenne 
(2,400  kil.)  indiqu^e  par  certains  auteurs  pour  le  poids  du 
mfetre  cube  de  maQonnerie.  Ce  chiffre  n^aaucuHe  signification, 
par  cela  mfeme  qu'il  est  une  moyenne,  et il  ne  s'applique notam- 
ment  pas  aux  maQonneries  de  basalte,  de  granit,  de  calcaire 
tendre,  de  meuliferes,  de  briques,  etc.  Mieuxvaut,  en  chaque 
cas,  d6terminer  par  un  calcul  simple  la  densit6  exacte  que 
d*adopter  une  valeur  forc6ment  erron6e. 

104I.  R^slstance  ik  la  traoilon.  —  Nous  avons  d^jk  dil 
(page  28)  que  Ton  doit  toujours  tenir  pour  nulle,  dans  les  cal- 
culs  de  stabilite,  Tadh^rence  du  mortier  sur  la  pierre  et,  par 
suite,  la  charge  de  rupture  k  la  traction  de  la  ma^onnerie. 
Toutefois,  lorsque  TefFort  de  traction  ne  doit  6tre  deveIopp6 
dansle  massif  que  longtemps  aprfes  son  ex^cution  et  pendant 
une  dur6e  limit6e,  il  est  permis  de  compter  sur  une  certaine 
r^sistance  qui  ne  doit  pourtant  pas  excdder  le  vingtifeme  de  la 
charge  de  rupture  k  la  compression.  On  pourrait,  dans  c^s 
conditions,  evaluer  pour  la  maQonnerie  de  ciment  i  6  kilogr. 
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reffort  de  rupture  k  la  traction,  et  k  0,6  kilogr.  la  limite  pra- 
tique  k  ne  pas  d6passer.  Remarquons  que^  lorsqu^une  pierre 
tourne  aulour  d'une  arfete,  Feffort  de  traction  d6velopp6  sur 
Tar^te  oppos6e  est  egal  au  double  de  Teffort  moyen :  la  limite 
est  donc  ici  r6duite  de  moiti^. 


1 ,-' 


■..V 


10&.  R^sistonce  au  glissement.  — -  Nous  avons  vu 
que  le  coefficient  de  glissement  d'une  pierre  sur  un  lit  de  mor- 
tier  frais  est  d'environ  0,50  (angle  de  27°).  Avec  des  pierres 
lisses  et  compactes  bien  taill^es,  il  peut  m£me  tomber  un  peu 
au-dessous.  II  convient  d'6treprudentet  d'admettre  (sauf  pour 
les  pierres  tr^s  rugueuses  et  trfes  adh6rentes  :  meuli^res  et 
calcaires  coquilliers)  qu'au  delii  d'une  inclinaison  d'assises  de 
^O**  sur  rhorizontale  un  glissement  est  k  redouter  et  qu  il  faut, 
par  suite,  soutenir  les  mat^riaux  k  Taide  d'un  cintre. 

Dans  la  construction  des  voiites,  il  est  prudent  de  limiter  k 
25*"  ou  30'',  au  maximum,  Tangle  que  la  r^sultante  des  pres- 
sions  peut  faire  avec  la  normale  d'un  plan  de  lit :  cette  limite 
serait  m^me  trop  6Iev6e  pour  les  grands  ponts.  II  importe 
de  rapprocher  d'autant  plus  la  resultante  des  pressions  de  la 
normale  au  plan  de  lit  que  le  travail  subi  par  la  maQonnerie 
est  plus  6Iev6  par  le  motif  indique  ci-apr^s  : 

Au  fur  et  k  mesure  que  le  mortier  durcit,  le  coefficient  de 
frottement  s'61feve,  et  il  d^passe  0,75  lorsque  la  chaux  a  fait 
prise  (angle  de  35*^).  Lorsque  le  durcissement  est  i  peu  prfes 
complet,  on  admet  en  g6n6ral  que  ce  coefficient  atteint 
Tunit^  (angle  de  45**).  En  pareil  cas,  le  glissement  d'une 
assise  sur  Tassise  inf^rieure  ne  peut  plus  s^op^rer  sans  une 
d^sagr^gation  superficielle  de  la  couche  de  mortier,  dont  les 
asp6rit6s  sont  bris6es  et  arrachees  pendant  le  d^placement  de 
la  pierre,  tandis  que  les  rugosit^s  de  celle-ci  creusent  des 
sillons  dans  le  mortier.  La  r^sistance  propre  du  mortier 
intervient  donc  ici,  et  il  est  ^vident  que  son  influence  est 
d'autant  plus  grande  que  la  charge  par  unit6  de  surface  est 
plus  petite.  Le  coefficient  de  frottcment,  6valu6  par  les  pro- 
c^d^s  ordinaires,  peut  donc  Mre  de  2  ou  3  pour  les  maQon- 
neries  ne  subissant  qu'un  travail  faible,  tandis  qu'il  serait  k 
peine  sup6rieur  a  Tunit^  pour  les  fortes  charges.  Nous  igno- 
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Fig.  263. 


rons  si  des  experiences  ont  el6  faites  dans  cet  ordre  d'idees, 
mais  nous  pensons  que  le  principe  mfenie  de  cette  observatioii 

ne  saurait  etre  contesiS.  Daus  un 
massif  de  ma<;onnerie  ^tabli  avec 
des  assises  paralleles  et  imiforme- 
ment  inclin6es  sur  rhorizontale, 
c'est  a  la  baso  que  devra  se  mani- 
fester  le  decollement  des  pierres  et 
du  mortier  et  le  glissement  de  la 
partie  superieure,  si  un  pareil  acci- 
dentestaredouter. 

Dansles  maQonneries  enencorbel- 
lement  (lig.  263),  la  division  suivant  le  plan  du  lit  AB  peut  se 
faire  non  pas  seulement  par  glissement,  mais  encore  par  une 
rotation  autour  de  Tar^te  A,  due  au  moment  fl^chissant  produit 
par  le  surplomb,  si  la  verticale  du  centre  de  gravit6  du  frag- 
ment  ABCD  passe  en  dehors  de  la  section  AB;  en  pareil  cas, 
c'est  la  r^sistance  k  la  traction  de  la  maQonnerie  qui  est  en  jeu, 
et  nous  savons  qu*elle  est  en  g6n6ral  Irfes  faible.  Nous  avons  cile 
kla  pagfi  198  Texemple  du  pont  de  ChMeaudun^  detruit  pendant 
la  guerre,  et  dont  les  assises  sont  rest^es  intactes  jusqu'au 
joint  incline  h  61**.  II  semble  que  si  la  chute  des  voussoirs 
disparus  doit  6tre  attribuee  k  un  glissement,  le  coefficient  de 
frottement  serait  ici  6gal  a  Tg.  61*^  =  1,80,  chiffre  qui  depasse 
sensiblement  la  valeur  ordinaire.  Mais  il  est  bien  probable 
que  la  s6paration  des  voussoirs  s'est  produite  par  rotation 
autour  des  aretes  horizontales  inf6rieures  et  rupture   k  la 

traction.  Si  Ton  admet  cette  hypothfeso, 
on  reconnait  qu'un  massif  de  maQonnerie 
dont  les  assises  seraient  inclin^es  a  61*' 
sur  rhorizontale,  mais  qui  ne  pr6sente- 
rait  pas  de  surplomb  (fig.  264),  ne  se 
briserait  probablement  pas  suivant  le  plan 
de  lit  AB.  En  r6sum6,  si  Ton  6carte  Thv- 
poth^se  de  rencorbellement,  la  resistance 
au  glissement  des  vieilles  maQonneries  semble  devoir  cor- 
respondre  a  un  coefficient  sup6rieur  k  2  (angle  de  63*). 


Fig.  264. 
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106.  Dilatatloa  des  ma^onnerles.  —  Nous  avons 
donn^  pr^c^demment  quelques  indications  sur  les  coefficients 
de  dilatation  des  di(T6rents  mat^riaux«  Le  coefficient  relatif  a 
une  maQonnerie  est  ordinairement  interm^diaire  entre  celui 
de  ses  ^lements  constitutifs,  et  il  se  rapproche  le  plus  de 
celui  qui  a  6t6  empIoy6  le  plus  abondamment.  M.  ring^nieur 
en  chef  Bouniceau  a  fait  k  ce  sujet  des  exp6riences  {Antiales 
des  ponts  et  chaussees,  1863,  1"  semestre,  p.  182)  qui  v6rifient 
cette  regle  6vidente  i  priori. 

Ainsi  le  coefficient  du  ciment  ^tant  de  0,000011  alors  que 
celui  de  la  brique  ne  d^passe  pas  0,000004,  la  maQonnerie  de 
briques  et  de  ciment  a  pour  coefficient  0,000009  ou  0,000003, 
suivant  que  Ton  emploie  les  briques  sur  champ  ou  en  long,  le 
rapport  de  la  somme  des  ^paisseurs  des  joints  k  la  longueur 
totale  du  massif  6tant  beaucoup  plus  elev6  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second. 

L'in^gale  dilatation  du  mortier  et  de  la  pierre  ne  pourrait 
produire  des  effets  f^cheux  et  amener  la  disjonction  de  ces 
deux  6I6ments  que  si  T^cart  existant  entre  les  temp^ratures 
extr^mes  6tait  consid^rable,  circonstance  bicn  rare  dans  les 
ouvrages  en  maQonnerie. 

Le  fait  se  pr6sente  pourtantdans  les  voutes  de  four,  et  Ton 
recommande  alors  de  donner  au  mortier  la  meme  composition 
chimique  qu^aux  mat^riaux  qu'il  doit  relier  :  c'est  ainsi  qu'on 
emploie  avec  des  briques  r^fractaires  un  mortier  composS  de 
lameme  argile. 

Lorsqu'on  recouvre  un  bAtiment  d*une  voute  trfes  mince 
non  masqu6e  par  un  remblai  et  qui,  par  suite  de  son  expo- 
sition  au  soleil^  est  sujette  k  des  variations  de  temperature 
notables,  il  est  bon  de  lui  assurer  a  ce  point  de  vue  une  homo- 
geneite  parfaite,  et  il  vaut  mieux  la  constituer  uniquement  d'un 
mortier  de  ciment  ou  b6ton  de  sable  que  d^employer  une 
maQonnerie  de  briques  et  mortier,  ou  la  production  de  fissures 
serait  b,  pr6voir. 
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EPAISSEURS  DES  VOUTES  ET  DES  CULEES 

109.    Epalssear   A  la  def  des   voiktes    droites.  — 

La  d^terinination  rationnelle  de  Tepaisseur  k  altribuer  a  une 
voute  exige  que  Ton  tienne  compte  d'un  certain  nombre  de 
circonstances,  qui  exercent  une  influence  directe  sur  la  sla- 
bilit6  de  rouvrage.  Les  points  principaux  k  consid6rer  en 
pareil  cas  sont  (art.  49,  page  173)  les  suivants  : 

1°  L'ouverture  de  la  voAte  ; 

2°  Le  profil  de  la  courbe  d'intrados  ; 

3»  La  nature  et  la  r^sistance  des  mat^riaux  k  employer ; 

4**  L'importance  et  le  mode  de  repartition  de  la  charge; 

5<>  Les  conditions  d'ex6cution  de  la  voute  (emploi  de  joints 
reduits,  construction  par  rouleaux,  etc,  etc). 

II  semble  trfes  difficile  d'6tablir  une  formule  empirique  pour 
la  determination  des  ^paisseurs  des  voutes,  qui  tienne  compte 
de  toutes  ces  influences  diverses  et  permette  de  calculer 
d'une  maniere  suffisamment  exacte  les  dimensions  k  attri- 
buer  k  un  ouvrage  projete,  avant  d'avoir  dress6  son  ^pore  de 
stabilit6.  Cela  explique  pourquoi  les  differents  auteurs,  qui 
ont  essay6  de  traiter  cette  question^  se  sont  bornes  k  tenir 
compte  exclusivement,  dans  T^tablissement  de  leurs  formules, 
des  deux  premiferes  conditions,  savoir  Touverture  et  le  profil 
de  la  courbe  d^intrados^  a  Texclusion  des  autres.  Leurs  for- 
mules,  que  nous  allons  6noncer  ci-aprfes,  ne  m^ritent  donc 
qu'une  confiance  tr^s  mod^r^e  et,  au  moins  pour  les  ponts 
de  quelque  importance,  il  importe  d'en  contr6ler  et  d'en  rec- 
tifier  les  indications  d'apr^s  les  renseignements  fournis  par 
Tepure  de  stabilit^,  en  tenant  compte  de  la  resistance  des 
mat^riaux,  de  la  disposition  de  la  cbarge  et  des  procedes 
d'ex6cution  qui  peuvent,  suivant  le  cas,  justifierune  augmen- 
tation  ou  une  reduction  des  Spaisseurs  fournies  par  les  for- 
mules.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  regles  k  suivre  pour 
arreter  definitivement  les  dimensions  k  atlribuer  k  une  voAte, 
cette  question  ayant  6te  complfetement  trait^e  dans  le  cha- 
pitre  ui. 
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Formules  recommandees  par  differents  auteurs  pour  le  calcul 

de  ripaisseur  d  la  clef, 

Nous  designerons  par  2a  rouverture  totale  de  la  voule,  %.. 

(l*une  naissance  a  Tautre,  et  par  R  le  rayon  de  courbure  de  .. ; 

rintrados.  Dans  le  cas  des  voiites  elliptiques,  R  repr^sente  le  .j^: 

rayon  de  courbure  de  la  voiile  circulaire  de  m^me  ouverture  '^- 

et  de  mSme  mont^e,  et  par  suite  ^galement  surbaissee.  Les 
epaisseurs,  que  Ton  suppose  mesur^es  normalement  a  Tin- 
Irados  (pour  Togive,  cette  observation  a  son  importance),  sont 
donn^es  en  metres. 

1®   VOUTES   EN    PLEIN    CINTRE 

PeiTonet e  =  0.325  +  0.03S  X  2  a. 

i     2«<i6 e=:0.33    +  0.021  X2a. 

Gauthey  j  16  <2a<  32.  .  .  .  c  =  0.042X2a. 

(    2fl>32 e  =  0.67    +0.021  X2a. 

M.  Lesguillier e  —  QAQ    +0.20v/2fl. 

M.  L6veill6 e  =  0.33    +  0.033  X  2  «. 

M.  Dejardin c  =  0.30    +0.05    X  2  a. 

Ingenieurs  russes  et  allemands.  e  =  0.43    +0.10    X  R. 

M.  Dupuit e  =  0.20  \/2a. 

2*   VOUTES  EN  ARC   DE  CERCLE 

M.  Lesguillier e  =:  0.10    +0.20^^2«. 

M.  L6veill6 er=0.33    +  0.033  X  2  a. 

Ingenieurs  russes  et  allemands .  e  =  0.43    +0.10    X  R. 

M.  Dupuit e  =  0A5>/2a. 

3"  VOUTES  ELLIPTIQUES 

Ingenieurs  russes  et  allemands.     e  =  0.43    +  0.10    X  R. 
M.  Dupuit e  =  0.20  \/2a. 

Formules  de  M.  Croizette-Desnoyers  —  M.  Tinspecteur 
g6n6ral  Croizette-Desnoyers  s'est  beaucoup  occup6  de  cette 
question.  Dans  son  trait6  de  construction  des  ponts,  il  a 
examine  d'une  manifere  complete  les  diverses  formules  pre- 
cedemment  enoncees,  et  il  en  a  discut6  la  valeur.  Comme 
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conclusioD  de  son  dludc,  il  a  propose  un  cerlain  nombre  de 
formules  qui  nous  semblenl  a  tous  ^gards  beaocoup  plus 
ralionnelles,  et  dont  Tusage  doit  6lre  recommande  de  prete- 
rcncc.  Ces  fonnules  sont  les  suivanlos  : 

1»   VOUTES  EN  PLEIX  CINTRE.  —  tf.  —  PoUtS  rOUlCS. 

e  =  0.13  +  0.1ov/2R. 

b.  —  Ponts  de  chemins  de  fer. 
e  =  0.20  + 0.17  v/JR. 


2°  VOUTES  EN  ARC  DK  CEttCLE.   —  tf.    PoHtS  rOttteS. 

Surbaissement  de  1/4  .  e  =  O.lo  +  0.13  \/2R. 

—  1/6.  e  =  0.^3-»- 0.14  V2R. 

—  1/8.  e  =  0.13-1- 0.13  v/2R. 

—  1/10.  e  =  0.13-1- 0.12  v/iR. 

—  1/12.  6  =  0.13  +  0.11^^25. 

b.  —  Ponts  de  chemins  de  fer. 

Surbaissement  de  1/4  .  e  =  0.20  H-  0.17  V2  R. 

—  1/6  .  6  =  0.20  +  0.16  V^iR  . 

—  1/8  .  cr=  0.20 -f- 0.13  V^fh". 
1/10.  e  =  0.20-+- 0.14  v/2lR. 

—  1/12.  e  =  0.20-1- 0.13  V2R. 

3°  VooTES  ELLiPTicjUES.  —  tf.  —  Ponts  routes. 

c  =  0.13-1-0.13  v/2R. 

h.  —  Ponts  de  chemins  de  fer. 
c  =  0.20 +  0.17^^2«. 

On  voil  que  M.  Croizelle-Desnoyers  a  lenu  comple,  dans 
une  cerlaine  mesure,  de  l'influcnce  dc  la  charge,  en  augmen- 
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tani  les  epaisseurs  pour  les  ponls  de  chemins  de  fer,  oti  les 
charges  roulantes  sont  plus  consid^rables  et  d^terminent  dans 
les  ponts,  par  leurs  trfipidations,  des  mouvements  vibratoires 
nuisibles  k  la  conservation  des  maQonneries.  II  est  6vident 
toutefois  que  les  6paisseurs  qu'il  indique  doivent  6tre  dimi- 
nu6es  ou  augmentees  suivant  que  la  r^sistance  des  pierres  et 
des  mortiers  k  employer  sera  au-dessus  ou  au-dessous  de  la 
moyenne  ;  dans  le  cas  d'une  surcharge  consid^rable  (viaduc 
ou  remblai  port6  par  la  voiite),  une  augmentation  serait 
^galement  justifi^e.  Enfin,  si  les  fondations  des  piles  et  cul^es 
n'inspirent  pas  une  confiance  absolue,  il  serait  prudent  d'at- 
tribuer  h  la  voute  un  exchs  de  stabilit^.  En  ce  qui  concerne 
rinfluence  du  mode  de  r^parlition  de  la  charge  et  celle  des 
proc6d6s  de  construction,  nous  renvoyons  au  chapitre  iii, 
§§2et4. 

VoAtes  surhausseeSj  ogivalesou  elliptiques.  —  Si  Ton  d6signe 
par  2a  rouverture  et  par  b  la  mont6e  d'une  voCite  surhaussee, 
la  formule  suivante,  que  nous  avons  cherch^  a  6tablir  suivant 
un  principe  rationnel,  nous  semble  pouvoir  6tre  utilement 
employ6e  : 

c  =  0,15 -h  0,20-^- 

W  b 

108.  Epalssear   h  la   def   des  voiktes    blalses«   — 

ThSoriquement,  il  suffirait  d'attribuer  k  une  voMe  biaise  la 
m6me  ^paisseur  k  la  clef  qu'k  une  voiite  droite  qui  aurait  la 
mSme  section  de  t^te.  Toutefois,  vu  Timperfection  de  ce 
genre  d'ouvrage,  r^sultaiit  des  proc6d6s  que  Ton  emploie 
pour  rex6cuter,  il  est  prudent  d'augmenter  sensiblement  les 
^paisseurs  qui  conviennent  aux  voMes  droites,  d'autant  plus 
que  Tangle  du  biais  est  plus  petit.  Soit  e  Tepaisseur  a  la  clef 
qui  conviendrait  k  une  voAte  droite,  dont  le  profil  d'intrados 
serait  identique  au  profil  de  la  section  biaise  de  Touvrage  que 
Ton  a  en  vue;  Tepaisseur  h  la  clef  e'  de  ce  dernier  pourra  Stre 
calcul^e  d^une  manifere  rationnelle  par  la  formule  suivante  oii 
a  d^signe  Tangie  aigu  du  biais  : 
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On  voil  que  i'ou  a, :  e'  =  e  pour  a  =  90o  (cas  de  la  voiile 
droite),  et  e' =  1,4  e  para  =  45%  ce  qui  est  k  peu  pres  la 
limitc  extrSme  admise  pour  les  vodtes  biaises  (pag^e  30i). 

[;  109.  Jblpaisseur  aux  reins  des  voiktes.  —  M.   Dejardin 

a  propose  d'adoptcr,  pour  le  profil  d'extrados  d'une  voute 
circulaire,  une  courbe  telle  que  la  projection  verticale  d'un 
joint  quelconque,  men6  normalement  h  rintrados,  fiit  cons- 
tante  et  egale  k  Tfipaisseur  k  la  clef.  II  a  indiquS  un  moyen 
pratique  de  tracer  cette  courbe,  dite  conchoide  de  Nicomede 
et  d6signee  aussi  par  lui  sous  le  nom  de  pincyclolde, 

Le  raisonnement  en  vertu  duquel  cet  auteur  justifie  au  poini 
de  vue  theorique  ce  mode  de  g6n6ration  de  rextrados  repose 
essentiellement  sur  deux  hypothfeses  erron6es ;  il  admet^  en 
effet :  1®  que  la  courbe  des  pressions  coupe  normalviment  tous 
les  joints  suppos6s  perpendiculaires  k  Tintrados;  2"  que  le 
rapport  de  la  portion  de  joint  comprise  entre  cette  courbe  et 
rintrados  k  la  longueur  totale  du  joint  est  une  consiante.  Ces 
deux  hypothfeses  sonl  contradictoires,  et  d'ailleurs  la  th^orie 
des  voiites  fait  connaltre  que  ni  Tune  ni  Tautre  ne  peuvent 
6tre  r6alisees.  En  cons6quence,  le  raisonnemeni  de  M.  De- 
jardin  est  inexact,  et  il  n'est  pas  ^tonnant  qu'il  conduise  a 
des  conclusions  inadmissibles,  comme  par  exemple  d^attribuer 
au  joint,  dans  le  plein  cintre,  une  longueur  infinie  k  partir 
d*une  certaine  hauteur  au-dessus  des  naissances  :  la  pericy- 
cloide  est  en  effet  asymptole  k  une  horizontale  placee  au- 
dessus  de  celle  des  naissances.  M.  Dejardin  propose  d'arr^tcr 
la  courbe  en  question  au  joint  inclin^  k  30®  sur  rhorizontale, 
en  prolongeant  Textrados  suivant  une  ligne  arbitraire  diler- 
miu^e  de  fagon  &  donner  au  joint  de  naissance  une  longueur 
convenable,  indiqu6e  par  T^pure  de  stabilit6.  La  longueur  du 
joint  inclin6  k  30**  sur  rhorizontale  se  trouve  fetre  dans  ces 
conditions  6gale  k  deux  fois  T^paisseur  k  la  clef  (page  173). 
On  a  renonc^  dans  la  pratique  a  employer  la  courbe  de 
M.  Dejardin,  qui  ne  pr^sente  aucun  avantage,  puisqu'elle  est 
fausse  th^oriquement,  sur  les  courbes  du  deuxi^me  degr^,  dont 
le  trac6  est  plus  commodc  et  que  Ton  peut  modifier  k  volonle 
entre  laclef  et  le  joint  a30odans  le  sens  indiqu^parr^purede 
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stabilit6.  On  a  toutefois  maintenu  le  rapport  de  2  a  1  propos6 
par  cet  auteur  pour  les  6paisseurs  h  la  clef  et  au  joint  inclin6 
i30^ 

M.  Croizette-Desnoyers  signale  comme  satisfaisantes  les 
proportions  suivantes  k  admettre  :  l^  entre  T^paisseur  i  la 
clef  et  Tepaisseur  aux  reins  (en  appelant  rein  le  joint  qui 
coupe  rintrados  au  milieu  de  la  mont6e)  pour  les  pleins 
cintres  et  les  ellipses  complfetes  ;  2°  entre  Tepaisseur  aux 
joints  de  clef  et  T^paisseurau  joint  de  naissance  pour  les  arcs 
de  cercle  surbaiss6s : 

Pleins  cintres 2, 

« 

Arcs  de  cercles  surbaiss6s  au  1/4  . 


Ellipses  surbaiss6es  au 


1/6. 

.  .  1,40 

1/8. 

.  .  1,25 

1/10 

.  .  1,15 

1/12 

.  .  1,10 

1/3. 

.  .  1,80 

1/4.  . 

.  1,60 

1/5. 

.  .  1,40 

Pour  les  voiltcs  biaises,  il  conviendrait  d^adopter  les  m6mes 
proportions,  en  se  basant  sur  le  profil  d'intrados  de  la  section 
de  t6te. 

Pour  les  voMes  surhauss6es,  il  semble  rationnel  d'admettre 
le  rapport  indiqu6  pour  les  pleins  cintres. 

Ces  rfegles  empiriques  ne  tiennent  aucun  compte  du  mode 
de  r6partition  de  lacharge,  qui  devrait  pourtant  jouer  un  r61e 
pr6pond6rant  dans  la  recherche  du  profild^extrados  itattribuer 
k  une  voilte  dont  Tintrados  est  donn6.  On  ne  saurait  donc  avoir 
en  elles  une  confiance  absolue  etilconvient  d'encontr61erles 
indications  h  Taide  des  renseignementsquefournit  T^pure  de 
stabilit6  (p.  162). 

1  lO»  lEpalsMiur  des  cal^es.  —  Nous  avons  expos6  pr6' 
c6demment  diff6rentes  m6thodes  rationnelles  propres  k  d6ter- 
miner  les  6paisseurs  des  cuI6es  des  ponts.  Bien  que  les  calculs 
auxquels  elles  conduisent  ne  pr6sentent  aucune  difficult6  et 
n'exigent  pas  ungrand  travail,  quelques  ing6nieurs  ont  imagin6 
des  formules  empiriques  permettant  d'obtenir  imm6diatement 
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repaisscur  uniforme  k  altribuer  k  la  cul4e  d'une  vottle  (en 
supposanl  que  sa  sectioo  verlicale  soit  rectangulaire  ct,  par 
suile,  d'epaisseur  constante  sur  toulela  hauteur  el  que  !'on 
counaisse  scs  dimenaions  principales),  saas  ^trc  oblig^de  cal- 

culer  au  prealable, 
—f-    comme    dans  les  me- 

thodes  du  chapitreiv, 

-  I     le  poids  et  la  pouss^ 

-  ■     de  la  voAte. 

Ead^sigDaDtcomme 

^     pr6c6demnienl  par2a 

;     rouverture  de  la  voil- 

i     te,  b  sa  moDlee,  e  son 

I     ^paisseur  k  la  clef,  par 

'    r   A   la    hauteur   de   )a 

1     cuUe  depuis  sa  base 

•-*  ■  ju3qu'aux  naissancos, 

c  r^paisseur  du  rem- 

Fig.  263.  blai  au>des3U8  de  la 

clef  et  enliD  H  la  faau- 

teur  totale  de  Touvrage  de  la  base  de  la  culee  jusqu'a  lacr^te 

du  rcmblai  {\1  =  6  +  h  -\-  e  +  c),lBa  Eormules en  quostion en 

rcgard  desquelles  aousavons  iascrit  lesoomsdelcursauteurs 

soat  les  suivautes  : 

l*  Voiites  en  plein  cintre. 
M.Lesguillier: ^=v^2a (0,60  +  0,04  A). 


M.  UvoUIS:x=0.30+ 0.324«  X 1 . 

Iag6aieurs    russes    cl    allemaads    :    x  =  0,305  +  jj " 
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2*  Arcs  de  cerde. 

M.  LesguilHer  :  a:=:v/2^[o,60  +  0,io(y-2)  +  0,Oi4 
M.  L6veill6  :  ar— 0.33 +  0,424 a\/   ^^"    . 

Ing^nieurs  russes  et  allemands  :  x  =  0.305  +  7  f^ — tt) 


^6^12 


3"  Ellipses. 

'2a 


M".  Lesguillier  :  a:  =y/2  a  (0.60  +  O.OS  (-r-  —  2)  +  0.04  h). 

M.  L6veill6  :  a:  =  0.33  +  0,424  a  \/_?Af 

a/6a — b\ 
Ing^nieurs  russes  et  aliemands  :  x  =  0,305  +  j  ^q — 171/ 

+  -+- 

Ces  formules  pr^senteni  toutes  les  particularit^s  suivantes  : 
pour  les  faibles  valeurs  de  h,  c'est-k-dire  lorsque  la  hauteur 
des  cul^es  est  petite  comparativement  k  rouverture  de  la 
vo&te,  les  ^paisseurs  qu^elles  indiquent  difT^rent  peu  de  celles 
auxquelles  conduirait  la  m^thode  empirique  de  calcul,  expos6e 
dans  la  note  de  la  page  243,  qui  est  bas^e  sur  la  consid^ration 
ducoefficientK',  ^gal  au  rapport  du  moment  de  renversement 
de  la  cul^e  h  son  moment  de  stabilit6,  auquel  on  attribuerait 
la  valeur  constante  1 ,50.  Mais  au  fur  et  k  mesure  que  la  hauteur 
de  la  cul^e  augmente,  les  ^paisseurs  donn^es  par  les  formules 
croissent  beaucoup  plus  rapidement  que  celles  rSsuItant  de  la 
m^thode  pr6cit6e.  Le  TraitS  de  construction  des  ponts  de 
M.  Croizette-Desnoyers,  auquel  nous  avons  emprunt6  les  ren- 
seignements  qui  pr^cfedent,  renferme,  h  la  page  45  du  second 
volume,  un  tableau  num^rique  comparatif  qui  met  parfaite- 
ment  en  relief  la  circonstance  que  nous  venons  de  signaler. 

Si,  au  contraire^  nous  comparons  Ics  indications  fournies 
parces  formules  h  celles  qui  r^sultent  de  la  m^thode  expos^c 
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k  rarticle  68  et  bas6e  sur  une  d^finition  diffiSrente  da  coeffi- 
cient  de  stabilit^  K,noustrouvonsentre  ellesune  concordance 
tr^s  sensible.  Cest  un  argument  de  plus  en  faveor  de  la 
th^se  que  nous  avons  soutenue  dans  la  note  de  la  page  243,  et 
du  choix  que  nous  avons  fait  pour  la  d^finition  du  coefficient 
de  stabilit^. 

En  comparant  les  r6sultats  des  deux  m6thodes  aux  rensei- 
gnements  foumis  par  les  ouvrages  existants»  on  arriverait  k 
la  m6me  conclusion.  Nous  sommes  donc  autoris6  k  croireqne 
Fexperience  des  constructeurs,  aussi  bien  que  le  raisonnement 
th6orique,  justifie  notre  manifere  de  voir.  La  consideration  da 
coefficient  de  stabilit6  K  conduira  ainsi  en  g^n6ral  k  des  rfeul- 
tats  suffisamment  exacts,  en  ce  qui  touche  T^paisseur  k  attri- 
buer  a  une  cul6e,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  du  coefficient  K'. 
Nous  avons  d6jk  dit  d'ailleurs  que  notre  m^thode  ne  doit  pas 
inspirer  une  confiance  absolue,  surtout  pour  les  cul^es  de 
grande  hauteur,  et  qu'en  toute  circonstance  elle  ne  donnepas 
le  mfeme  degr6  de  certitude  que  la  m6thode  de  Tarticle  67  ei 
surtout  celle  de  Tarticle  66.  Mais  elle  pr6sente  sur  elles  Tavan- 
tage  de  n'exiger,  dans  son  application,  que  des  calculs  iris 
simples  et  trfes  courts. 


§  4 


TASSEMENT  DES  VOUTES 

Le  tassement  d'une  voilte  est  la  d^formation  que  subit  la 
section  droite  de  Tintrados,  qui  correspond  au  d^but  de  h 
construction  avec  le  profil  exterieur  des  couchis  de  cintrejus- 
qu^aprfes  le  d^cintrement. 

On  appelle  fleche  de  iassement^  ou  plus  ordinairementpour 
abr6ger  iassementj  la  diminution  subie  par  la  mont^e  de  rin- 
trados,  c'est-k-dire  Tabaissement  constat^  k  la  clef  pendant 
les  travaux. 

Ge  tassement  esl  la  somme  de  deux  dSplacements  successife 
dislincls  :  !•  le  tassement  sur  cintre^  qui  se  manifeste  avanl 
Tachfevement  des  maQonneries,  et  s'arr6te  aprfes  la  fermeture 
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de  la  voftle,  c'est-i  dire  la  pose  du  dernier  voussoir  ou  cla- 

veau,  et  la  prise  du  mortier  contenu  dans  les  derniers  joints 

ex6cul6s ;  2**  le  tassement  au  decintrement,  qui  se  manifeste  '1 

au  moment  oii  la  voiite  cesse  de  porter  sur  le   cintre  et 

s'arr6te  en  g£n6ral  bientdt  aprfes,  quand  Touvrage  a  et6  bien 

construit. 

111.  Tamement  snr  clntre.  —  Le  tassement  sur  cintre 
est  Ah  aT^IasticitS  propre  ducintre,  dont  lacharge  augmente 
au  fur  et  h.  mesure  de  la  confection  des  maQonneries  ; 
comme  on  connatt  trfes  exactement  le  coefBcient  d*^lasticit^ 
des  bois,  il  est  possible  de  pr6voir  approximativement  la 
d^formalion  que  fera  subir  au  cintre  le  poids  connu  qu'il 
devra  porter.  Ce  calcul  peut  6tre  difficile,  en  raison  de  la 
complication  des  6I6ments  de  la  charpente,  mais  il  ne  saurait 
fetre  inabordable.  Tant  que  la  voiite  est  incompl^te,  ellc  nc 
peut  se  soutenir  elle-m^me,  et  elle  repose  complfetement  sur 
les  couchisy  dont  elle  suit  le  d6placement.  Lorsque  le  mortier 
n*a  pas  encore  fait  prise  et  conserve,  par  cons6quent,  une  cer- 
taine  plasticit6,  la  voilte  se  comporte  comme  un  anneau 
flexible,  et  se  prete  sans  r^sistance  appr^ciable  et  sans  brisure 
aux  mouvements  de  son  support.  Mais  dfes  qu'un  certain 
nombre  de  joints  ont  fait  prise,  la  magonnerie  r^siste  &  la 
d^formation  et  elle  ne  peut  continuer  a  ^pouser  la  forme 
variable  du  cintre  sans  se  diviser  en  fragments  plus  ou  moins 
volumineux  :  cette  dislocation  est  signal^e  par  Tapparition 
de  fissures  qui  se  manifestent  surtout  k  la  clef  et  au  joint  dit 
dc  rupture.Quand  le  ph6nomfene  est  trfes  prononc6,  on  obtiont 
en  d6finitive,  aprfes  le  d6cintrement,  une  voute  qui,  au  lieu  de 
former  un  massif  solidaire,  se  compose  d'une  certain  nombre 
de  parties  isol6es  qu'il  est  trfes  difficile  de  relier  aprfes  coup 
en  remplissant  les  joints  ouvcrts  etles  I^zardes  avec  du  mor- 
tier  ou  avec  des  coulis  de  ciment. 

11  importe  donc  de  r^duire  le  plus  possible  le  tassement  du 
cintre,  lorsque  Ton  prevoit  que  les  premiers  joints  ex6cut6s 
auront  fait  prise  avant  la  fermeture  de  la  vot^ite,  et  autant  que 
possible  d'en  neutraliser  rinfluence  sur  la  constitution  finale 
de  Touvrage. 
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Pour  diminuer  le  tassement  sur  cintre,  on  peut   recourir 
aux  diverses  mesures  suivantes  : 
4**  Emploi  dun  cintre  trSs  rigide.  —  La  rigidite  ddpend  : 

a.  De  la r^sistance  et  du  cube  des  bois.  — La  deformation  est 
^videmment  d^autant  plus  faible  que  les  pifeces  de  charpente 
sont  meilleures  et  plus  robustes. 

b.  Des  dispositions  admises  dans  le  trac6  de  rossature  dn 
cintre  et  la  mise  en  ceuvre  des  bois,  qtii  doivent  travailler  a 
la  compression  et  non  k  la  flexion.  —  Les  pifeces  comprim^es 
ne  doiventpas  ^tre  tr^s  long^ues,  eu  ^gard  &  leur  equarrissage, 
et  leur  direction  doit  s'6carter  le  moins  possible  de  la  verti- 
cale  ou  de  1a  normale  au  point  consid^r6  de  Tintrados. 

II  y  a  de  plus  diff^rentes  pr^cautions  k  prendre  pour  les 
assemblages,  mais  nous  nous  bornerons  k  ces  consid^rations 
g^n^rales,  qui  seront  d6veIopp6es  d'une  manifere  d6taill6e  et 
pratique  dans  la  seconde  partie  du  pr^sent  traitS. 

c.  Du  nombre  des  points  d'appui  sur  le  sol.  —  La  multipli- 
cation  des  supports  du  cintre  permet  de  satisfaire  d'une 
mani^re  plus  compl^te  aux  conditions  indiquees-ci-dessus. 

Les  constructeurs  du  siecle  demier  se  servaient  de  cintrcs 
retrousses,  qui  n'avaient  que  deux  points  d^appui  correspon- 
dant  aux  naissances  de  la  vofite,  et  ne  r^alisaient  aucune  des 
conditions  que  nous  avons  recommand^es.  Ce  genre  de  cintre, 
sujet  k  des  d^formations  trfes  importantes,  etait  acceptable  a 
une  epoque  oh  Ton  se  servait  uniquement  de  chaux  grasse.  k 
prise  lente.  Aujourd'hui  que  Ton  emploie  exclusivcment  des 
mortiers  hydrauliques^  k  prise  assez  rapide,  Ton  ne  pourrait 
suivre  les  m&mes  errements  sans  s^exposer  k  une  dislocation 
tres  grave  de  la  maQonnerie.  Ce  n'est  que  dans  le  cas  d'une 
n6cessite  absolue  que  Ton  se  resigne  k  Temploi  de  cintres 
retrousses,  et  encore  s*abstient-on  d'imiter  les  types  du 
siecle  dernier,  et  cherche-t-on  a  compenser  autant  que  pos- 
sible  le  d6faut  de  rigidit^,  di!i  a  rinsuffisance  du  nombre  de 
points  d^appui,  par  une  combinaison  judicieuse  des6I6ments 
de  Tossature.  On  se  sert,  par  exemple,  de  cintres  retroussis 
pour  les  viaducs  61ev6s,  dont  la  charpente  ne  pourrait  avoir 
do  points  d^appui  intermSdiaires  entre  les  naissances  qu'a  la 
condition  d'6tablir  des  supports  de  40  i60  mfetres  d'6levation. 
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Pour  le  pont  de  Saiat-Sauveur,  dont  Tarche  uniquo  cn  plein 
cintre,  plac6e  au-dessus  d'un  ravin  tr^s  profond,  devait  avoir 
42  mbtres  d^ouverture,  on  n'a  pas  os6  employer  un  cintre 
retrouss^  et  on  s'est  procur^  un  point  d'appui  sous  la  clef  k 
Taide  d'un  pylone  en  charpente  de  50  metres  d'616vation. 

2«  Chargement  prealable  du  cinlre.  —  Si,  avant  de  com- 
mencer  les  magonneries,  on  entasse  sur  le  cintre  tous  les 
mat6riaux  k  employer,  de  fagon  k  lui  faire  supporter  d^s  le 
d^but  sa  charge  compl^te,  il  prendra  imm6diatement  son 
profil  d^finitif  et,  le  tassement  total  ^tant  ainsi  r^alisS  avant 
la  confection  des  maQonneries,  celles-ci  ne  subiront  plus  aucun 
d^placement  avant  le  d^cintrement. 

Cette  pr6caution  trfes  rationnelle  et  irhs  efficace  ne  saurait 
&\re  appliqu6e  d'une  mani^re  complMe :  le  volume  des  pierres 
que  Ton  peut  approvisionner  sur  le  cintre,  sans  gfener  les 
magons  et  entraver  leurs  op6rations  d'une  faQou  nuisible  k  la 
bonne  ex^cution  du  travail,  n'est  presque  jamais  qu'une 
fraction  assez  faible  du  cube  total  k  faire  entrer  dans  la  voMe. 
On  n'arrive  donc,  par  ce  proc6d6,  qu'k  riduire  dans  une  cer- 
taine  mesure  la  diformation  subie  par  le  cintre  pendant  la 
construction  de  Tarche. 

3**  RMuction  de  la  charge  et  uniformiti  dans  son  mode  de 
ripartition.  —  En  construisant  la  voftte  par  rouleaux,  on  r^duit 
le  poids  support^  par  le  cintre  k  celui  du  premier  rouleau  : 
avec  trois  rouleaux  d'6paisseurs  6gales,  on  diminuera  donc 
des  deux  tiers  la  charge  totale,  et,  par  suite,  le  tassement 
surcintre. 

U  est  6galement  utile,  pour  6viter  les  d^placements  hori- 
zontaux,  et  les  d^versements  temporaires  de  la  charpente,  de 
r^gler  le  travail  des  maQonneries  de  faQon  que  la  charge 
appliqu6e  sur  une  zone  quelconque  des  couchis  augmente 
r6guliferement  et  propor\ionneIIement  pendant  toute  la  duree 
des  op6rations ;  et  il  est  6vident,  en  effet,  que  si  Ton  appliquc 
brusquement  en  un  point  d6termine  un  poids  consid6r^ble,  il 
s'y  produiraun  affaissement,  tandis  que  les  parties  non  encore 
charg6es  se  soulfeveront.  Dans  certains  cas  oi!i  Ton  a  6videm- 
ment  employ6des  cintres  d'une  legferet6  excessive(PontRouge, 
en  Perse,  p.  196  et  216),  on  a  r6soIu  le  problfeme  en  formant 
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le  premier  rouleau  de  la  voiite  d^une  s6rie  de  coaches  tr^ 
minces  pr^sentant  seulement  T^paisseur  d'une  brique  etexi- 
cut^es  successivement  de  faQon  a  maintenir  presque  absolu- 
ment  constante  la  ripartition  de  la  charge.  Ce  proc6d6  est 
commode,  mais  il  nuit  h  la  solidit^  et  k  Fhomo^^n^it^  de  la 
maQonnerie,  et  i'on  n'y  a  plus  recours  aujourd'hui.  On  se  bome 
k  diviser  lavoute  en  un  certain  nombre  de  parties  distinctes 
ou  ironfons,  dont  on  entreprend  simultan^ment  Tex^cution, 
de  faQon  qu'&  un  moment  quelconque  du  travail  ia  charge  soit 
toujours  sym^trique  par  rapport  au  plan  vertical  de  la  clef, 
et  se  compose  d'un  certain  uombre  de  poids  ^gaux  appliques 
ea  des  points  6quidistants  du  cintre.  De  cette  fagon,  la  r^parti- 
tion  de  la  charge  varie  peu  et  le  tassement  s'opfere  sans  mouve- 
ment.  Pour  neutraliser  les  effets  de  dislocation  et  de  dSsagr^ga- 
tion  produits  sur  la  maQonnerie  par  le  tassement  du  cintre,  en 
raison  de  la  prise  progressive  du  mortier  dans  les  premiferes 
parties  ex6cut6es,  il  est  prudent  de  ne  pas  remplir  les  joinls 
oh  Ton  suppose  que  des  fissures  pourraient  se  manifester. 
Cest  pourquoi  on  laisse  vides,  en  g6n6ral,  les  joints  de  rupture 
dans  les  voMes  en  plein  cintre :  on  ne  les  remplit  qu'au 
moment  de  la  pose  des  claveaux  et,  comme  le  tassement  du 
cintre  est  alors  complet,  on  n'a  pas  k  craindre  la  formation  de 
Uzardes. 

Lorsque  Ton  se  sert  de  mortier  de  ciment  k  prise  trks 
rapide,  et  que  Touverture  est  grande,  cela  pourrait  ne  pas 
suffire  :  on  profite  alors  de  la  division  de  la  voAte  en  trouQons 
distincts,  destin6s  k  fetre  entrepris  simultan6ment  (cette 
division  6tant  d6jk  justifi6e  par  d'autres  considirations,  pr6- 
c6demment  expos6es),  pour  multiplier  le  nombre  des  joinls 
vides.  On  laisse  jusqu^i  la  fin  un  intervalle  entre  les  tronQons 
successifs  et  on  ne  le  remplit  qu^au  dernier  moment,  lors  du 
clavage,  de  faQon  k  r^unir  tous  les'  massifs  isoI6s  pour  en 
former  la  voAte.  Vu  la  faible  longueur  de  chaque  trongon,  la 
deformation  du  cintre  pendant  la  confection  des  maQonneries 
ne  peut  exercer  surlui  qu'une  action  insignifiante,  et  en  somme 
on  se  trouve  k  rabri  de  lout  m6compte. 

11 9o  Tassement  au  decintrement.  —  Le  tassemeat 
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d'une  voiite  au  d^ciQtrement  d6pend  :  1''  de  rouverture,  de 
la  forme  de  Tintrados^  des  ^paisseurs  admises,  de  rimportance 
et  de  la  r^partition  de  la  charge.  —  Toutes  ces  donn^es  sont 
connues  k  Tavance. 

2^  De  r^lasticit^  propre  des  mat^riaux  mis  en  oeuvre.  —  Nous 
avons  vu  que,  pour  la  maQonnerie  de  pierres  de  taille  de  Ghk- 
teau-Landon  et  de  ciment  de  Portland  employ^e  dans  Tarche 
d^essai  de  Souppes  (page  48),  le  coefficient  paraissait  6tre 
sensiblement  6gal  k  2,5  X  lO^ 

M.  ring6nieur  en  chef  de  Perrodil  a  trouv6  {Annales  des 
ponts  et  chaussies,  1882,  2^  semestre)  que  le  coefficient  6tait 
de  3  X  10'  pour  une  maQonnerie  de  briques  et  de  ciment.  La 
discordance  des  deux  r6sultats  n*a  rien  de  surprenant :  T^las- 
ticil6  de  la  brique  doit  6tre  en  effet  notablement  sup6rieure  k 
celle  du  calcaire  de  Ch&teau-Landon  (page  50),  puisque  sa 
r6sistance  k  la  rupturo  est  huit  k  dix  fois  moindre.  On  pourrait 
peut-6tre  en  conclure  que  le  coefficient  d'61asticit6  des  mat6- 
riaux  employ6s  dans  les  maQonneries  paralt  croltre  r6gulife- 
rement  avec  leur  r6sistance  k  la  rupture,  et  varie  entre  les 
limites  extrSmes  2  X  10*  et  3  X  10'.  En  acceptant  cette  rfegle 
pour  vraie,  il  serait  possible,  k  Taide  des  formules  que  nous 
avons  indiqu6es  k  TarticleS^,  de  calculer  approximativement 
le  tassement  probable  d'une  voilte,  connaissant  ses  dimen- 
sions  et  la  nature  des  mat6riaux  dont  on  disposera. 

3®  De  r^tat  de  d6sagr6gation  oii  peut  se  trouver  le  mortier 
de  certains  joints,  soit  par  suite  de  malfaQons  dans  les  tra- 
vaux,  soit  par  suite  de  I6zardes  causees,  faute  de  soins  conve- 
nables,  par  le  tassement  du  cintre.  Cest  un  fait  bien  connu 
que  plus  une  votlte  est  fissur6e,  au  moment  oti  Ton  d6cintre, 
plus  Tabaissement  constat6  k  la  clef  est  important. 

II  est  difficile  de  pr6voir  k  Tavance  le  tassement  imputable 
k  cette  cause^  mais  il  est  possible  de  le  diminuer  sensiblement 
et  peut-6tre  de  le  faire  disparaitre,  en  prenant  les  pr6cautions 
que  nous  avons  indiqu6es  plus  haut. 

4®  Du  mode  de  construction  des  voAtes.  —  Lorsqu'on  cons- 
truit  une  voiite  par  rouleaux,  la  majeure  partie  du  tassement 
61a5tique  s'effectue  pendant  la  confection  des  maQonneries, 
puisque  le  poids  de  chaque  rouleau  est  support6  par  les  rou- 
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leaux  pr^cSdeniSy  et  non  par  le  cinirey  qui  ne  soutient  qae  le 
premier.  U  en  r^sulte  qu'au  momeni  du  d^cintrement,  le  tasse- 
ment  constai6  correspond  seulemeni  k  rapplication  sar  la 
voiite  du  poids  du  premier  rouleau  :  si  la  voiite  est  parta^ee 
en  irois  rouleaux,  il  ne  sera  que  le  tiers  de  ce  qu^il  ei&t  ete 
pdur  le  m^me  ouvrage  consiruit  en  une  seule  op^ration.  Si 
le  cintre  a  6t6  enlev6  apres  le  clavage  du  premier  roulean,  le 
tassemeni  de  la  voute  continue  pendant  la  constructiou  des 
autres  rouleaux,  et  rabaissemeni  total  de  la  clef  est  finalement 
^gal  au  triple  du  tassemeni  au  d^cinirement,  si  la  voufe  com- 
portait  trois  rouleaux. 

La  d6formation  ^lasiique  des  voAtes  n'est  pas  susceptible 
d'amener  rouveriure  de  quelques  joints,  si  le  iassement  sur 
cintre  n'a  pas  d6j^  produit  la  d^sag-r^gation  du  mortier  qui  les 
remplit.  Les  observations  faites  pendant  le  d6cintrement  per- 
mettront  ainsi  de  reconnalire  les  malfaQons  ou  les  impro- 
dences  commises  pendani  la  consiruciion. 

Une  voute  biaise,  par  suite  de  son  imperfeciion  th^orique, 
semble  devoir  eprouver  un  iassement  plus  consid^rable  que 
la  wotjiie  droite  qui,  supportant  la  m6me  charge^  aorait  le 
mSme  profil  de  i6te.  Comme  d'autre  part  les  iassements  elas- 
tiques  soni  ici  k  craindre  ei  peuveni  avoir  des  cons6quences 
f^cheuses  et  meme  occasionner  des  accidents  irfes  graves,  spe- 
ciaux  k  ce  genre  de  voiite,  il  convient,  lorsque  la  port^e  esl 
consid^rable,  de  ne  n^gliger  aucune.des  pr^cauiions  recom* 
mand^es  pour  r6duire  le  tassement  sur  cinire  ei  en  annihiler 
les  effets. 

1  i3.  Tassements  observ^s  sor  quelqaes  auwrmges 

exlstants.  —  £n  r^sum^,  le  tassemeni  d'une  voute  est  le 
r^suliai  de  tant  de  causesplus  oumoinsbien  connues,  et  d'in- 
fluences  si  diverses,  qu'il  semble  trfes  difficile  d'etablir  des 
rfegles  ou  des  formules  empiriques  permettani  dele  calculer  h 
Tavance  avec  quelque  pr6cision.  Nous  avons  r^uni  k  ce  sujel 
dans  le  tableau  suivant  un  certain  nombre  d'exemples,  em- 
prunt6s  la  plupart  au  Traite  deponts  de  M.  rinspecteur  g^n^ral 
Morandifere,  et  k  un  article  ins6r£  dans  les  Annales  des  pofUs 
et  chanssees  (1882,  2®  semeslre)  par  M.  Tinspecteur  g6niral 
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/>omb/ sur  la  construction  du  pont  de  Fium'Alto,  en  Corse. 
Tous  les  tassements  indiqu6s  sont  les  resultats  d'observa- 
tionsfaites  par  difF6rents  exp6rimentateurs.  Ge  tableau  met 
eii  relief  l'influence  de  la  nature  des  matSriaux,  de  la  dispo- 
sition  des  cintres  et  des  proc6d6s  de  construction  admis. 

£n  principe,  il  n'est  pas  admissible  qu'une  voiite  nc  subisse 

aucune  dSformation,  quand  on  lui  applique  une  charge  quel- 

conque  :  lorsque  le  tassement  est  indiqu6  comme  nul  dans  le 

tableau  ci-aprfes,  cela  veut  donc  dire  ou  que  les  instrumenls 

des  observateuiy  Staient  trop  peu  pr6cis  pour  leur  permettre 

de  constater  des  mouvements  probablement  tr^s  faibles,  ou 

que  la  voilte  6tait  d&]k  s^par^e  du  cintre,  le  d6cintremenl 

s^^tant  op6r6  tout  seul  avant  que  Ton  touchMaux  charpentes. 

Cest  un  ph6nom^ne  assez  fr6quent  (page  206),  et  les  ing6- 

nieurs  ont  souvent  constat6  qu'aprfes  la  fermeture  d'une  voi^ito 

le  poids  support6  par  le  cintre  diminuaitbrusquement,  et  quc 

celui-ci  pouvait  mSme  se  trouver  complbtement  d6charg6  :  co 

cas  se  pr6sente  notamment  lorsqu'on  serre  fortement  la  clef 

pendant  la  pose,  soit  en  la  laissant  tomber  d'une  certaine 

hauteur,  soit  par  tout  autre  proc6d6.  La  pouss6e  ainsi  devc- 

Iopp6e  d'une  faQon  artificielle  peut  ^tre  suffisante  pour  metlre 

la  voute  dans  son  6tat  d'6quilibre  ddfinilif,  et  d61ivrer  le  cintrc 

de  la  plus  grande  parlie  du  poids  qu'il  supportait. 

La  contraction  des  bois,  due  k  un  abaissemcnt  dc  temp6- 
rature  ou  h  une  dessication  plus  ou  moins  complbte  (lorsque 
la  voilte,  6tant  ferm6e,  protbge  ie  cintre  contre  la  pluie  et 
que  les  bois  ne  sonl  plus  mouill6s  par  les  suintements  d'eau 
provenant  du  mortier  frais),  peut  aussi  contribuer  h  ce 
resultat. 
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Tassements  de  qaelqaes  Ponts. 
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I.   —    CINTRES   RETROUSSES.   MORTIERS    N0.\ 


Pont  de  Nogent-sur-SeiDe... 

—  deNeuilly 

—  de  Mantes 

—  de  la  Concorde 

—  Fouchard  (&  Saomiir). . . 

II.  —  CINTRES   RETROUSS^S. 


Anse  de  panier 

id. 
id. 
Arc  de  cercle 
id. 


20.24 

8.77 

1.45 

0.074 

0.366 

0.440  1 
0.770 

39.00 

9.75 

1.62 

0.510 

0.26(# 

39.00 

11.36 

1.62 

0.325 

0.235 

0.56O 

31.18 

3.98 

1.41 

« 

0.300 

» 

26.00 

2.60 

1.40 

0.100 

0.170 

0.320 

HYDRAULIQUES 

Entr^  de  ITiir. 

(xvin*  si^rfe) 

14  aofit  ITTi 

10  octobre  1744 

1791 

1782 


\ 


SJL^On 


1  ^y 


i  u 


MORTIERS   HYDRAULIQUES 


Pont  de  Waterloo  (Londres).. 

Viaduc  de  rAolne  (pres  Cba- 

teaulin) 

III.- 


Anse  de  panier 
Plein  cintre 


36.60 
22.00 


9.15 
11.00 


1.52 


1.05 


0.090 


0.040 
0.015 


0.103 


1817 


18M 


CINTRES  RIGIDES.  MORTIERS  NON  HYDRAULIQUES 
Pont  d']4na |  Arc  de  cercle  1 28.00 1  3.30 1 1.44  |     »    lo.lSO  1     »      1  1808 

IV.  —  CINTRES  RIGIDES.   MORTIER  DE  CHAUX  HYDRAULIQUK 

{De  qualiU  variable.) 


Pont  de  Chcster,  sur  la  Dee . 
Pont  8ur  la  Scrivia  (Italie). . . 


Arc  de  cercle 
id. 


YiaducdeGceltschaU(AUem.){  Ansed^e^^^^^^^ 


Pont  de  Bordeaux 
—    c«nal  d'Agen 


Arc  de  cercle 
Anse  de  pauier 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
id. 
Arc  de  cercle 
fillipse 
id. 
id. 
id. 


61.00 

12.81 

1.22 

0.00 

0.065 

0.063 

40.00 

10.00 

1.80 

» 

0.080 

» 

30.87 
26.00 

20.39 

1.13 

B 
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» 

8.00 

1.20 

» 
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n 

20.00 

7.50 

1.00 

» 

n 

0.020 

31.60 

10.50 

B 

» 

» 

0.034 

31.00 

ll.OO 

1.30 

0.045 

0.073 

0.120 

24.76 

7.10 

1.30 

0.024 

0.046 

0.070 

24.76 

7.10 

1.30 

0.047 

0.053 

0.100 

24.00 

7.10 

1.30 

n 

0.010 

n 

24.00 

7,10 

1.30 

n 

0.028 

» 

18.00 

2.41 

1.10 

0.020 

0.080 

0.100 

30.00 

7.50 

1..30 

0.040 

0.042 

0.082 

30.00 

7.5U 

1.30 

0.042 

0.088 

0.130 

3U.00 

7  50 

1.30 

0030 

0.110 

0.140 

30.00 

7.50 

1.30 

0.050 

0.010 

0.060 

de  la  Creuse  (route  nat'*|. 

—  (ch.  de  fer). 
de  Montlouis  ( 1  '•  voAte) . 

—  (9»  voiite). 
de    Plessis  -  Ics  -  Tours 

(1"  voAle). 

—       (5«  vofite). 

de  Ghateau-du-Loir. . . 

de  Chalonnes  (2*  voAte). 

—  (6«voAte). 

de  Nantes  (2*  voAte) . . . 

—        (8«  voAte) . . . 

YI.   —    CINTRES  RIGIDES.   MORTIER  DE  CIMENT 
(Gineralement  avec  ehargement  prealable  du  cintre  et  remplissage  tardif  dea  joints  de  nmUsmaw 

ou  de  rupture.J 


1834 
1852 

1851 

182S 

1747 

1848 
II  octobrel^44 
23  o<^bre  1  ^M 

15imlletl83« 

I  decemb.  186ti 

ISmai  1857 

6  aodt  1864 

29septemb.l8o4 

30  octobre  1864 

13  mai  1865    I 


Pontde  Tilsitt,  i  Lyon 

Arche  d'essai  de  Souppes. . . . 
Pont  de  Saint-  Sauveur 

—  National,  k  Paris 

Petil-Pont,  k  Paris 

Pont  d'Au8terlitz,  k  Paria. . . . 

—  aux  Doubles,  k  Paris. . . 

—  de  Grenoble 


Arc  de  cercle 

22.84 

2.75 

1.10 

0  000 

0.001 

0.001 

id. 

37.8« 

2.12 

1.10 

0.016 

0.014 

0.032 

Plein  cintre 

42.00 

21.00 

1.50 

» 

0.005 

» 

Arcde  ccrcle 

34.50 

4.60 

1.20 

» 

0.000 

» 

id. 

32.50 

3.10 

1.35 

> 

0.040 

» 

id. 

32.24 

4.10 

1.20 

» 

0.035 

n 

id. 

31.00 

3.10 

1.35 

» 

0  002 

9 

id. 

25.04 

3.30 

1.20 

» 

0.000 

D 

1864 

15  mar«  1863 
1860 
1853 
1853 
1854 
1847 
1863 


VI.  —  CINTRES  RIGIDES.   MORTIER  DE  CIMENT 

(Comtruction  par  rouleaux.  Division  de  la  voAte   en  troncons.J 

Pont  de  Fium'Alto  (Corso) 

Anse  de  panier 


-.1 


Arc  de  cercle 


id. 


40.00 

10.48 

1.76 

0.120 

0.00 

» 

-io.OS 

15.70 

1.365 

> 

0.000 

» 

oO.OO 

15.90 

1.50 

0.012 

0.0006 

0.0126 

16  aept.  1864 
10  arfil  1874 


2  rouleaux 
Pont  de  Claix  sur  le  Drac 

2  rouleaux,  8  tronqous. 
Pont  Antoinette,  sur  PAgout 
3    rouleaux  :    1"  rouleau 
8  tronqons ;  2«  rouleau,  8  tron-  % 
Qons ;  3*  roulean,  4  tron^ons.  / 

VII.  —  VOUTES  BIAISES.   CINTRE  RIGIDE.  MORTIER  DE  CHAUX  HYDRAUUQUE 

Pont  8ur  le  Tavignano,  a  Corte, 
biais  de  52«, 


ijOBrsl 


Ellipse 


30.00 


7.50 


1.30 


0.042 


0.070 


0.112 


Soctobrel88l 


Le  signe  »  indiquc  que  les  r^sultat.s  dobservations  manquent  ponr  la  colonne  dont  il  9'agit.  Les  chiffRs  mb 
correspondent  toujours  a  dcs  uhscrvations  inconipliites :  lc  t^Bsement  a  6t6  trop  fkible  pour  poovoir  ttie  aefiire  i 
Vaide  des  instruments  dont  on  disposait. 

Les  tassements  exercant  toujours  snr  des  vo6tes  biaises  une  influence  fdchense,  H  importe  dVmplojvr  di 
mortier  de  ciment ;  la  <^anx  hydranlique  donne  toujours  lieu  a  des  tassemcnta  notables,  qudque  ioin  qee  roa 
y  apportei  dans  Tex^ctttion. 
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POUSSfiE  DES  TERRES 

114.  Denslt^  ei  o<»effioleni  de  frottement  des  terres.  — 

Le  poids  sp6cifique  et  le  coefficient  de  frottement  des  terres 
varient  entre  des  limites  trfes  ^cartdes,  suivant  la  composiiion, 
le  degr^  de  tassement  et  la  proportion  d'humidit6.  II  est  donc 
trfes  difficile  de  donner  a  cet  ^gard  des  renseignements  bien 
concluants,  et  Fon  relfeve  des  discordances  trfes  anormales 
entre  les  indications  fournies  par  les  difT^rents  experimenta- 
teurs  qui  se  sont  occup6s  de  laquestion.  II  ne  faudrait  donc  pas 
attribuer  une  grande  exactitude  aux  chi£Fres  inscrits  dans  le 
tableau  suivant,  que  nous  avons  ins6r6  uniquement  pour 
donner  une  id6e  des  propridt^s  des  terrains  que  Ton  rencontre 
le  plus  fr6quemment  dans  les  travaux. 

Le  gravier  est  incompressible;  le  sable  est  I^gferement 
compressible ;  la  terre  franche  Test  davantage  et  enfin,  pour 
les  terres  argileuses,  une  compression  ^nergique  peutamener 
une  r^duction  de  volume  d'un  quart  et  mSme  de  prfes  de 
moiti^.  Cette  contraction  apour  r^sultats,  d'une  part  d^aug- 
menter  la  densit6  de  la  terre,  et  de  Tautre  de  faire  croltre  le 
coefficient  de  frottement.  Cest  pourquoi  Ton  recommande  de 
pilonner  fortement  les  terres  placSes  derri^re  les  cul^es  des 
ponts  ou  des  murs  de  soutfenement,  en  vue  de  r^duire  la 
pouss6e  exerc6e  sur  ces  ouvrages.  Cette  pratique  a  de  plus 
Tavantage  d*empecher  les  mouvements  g6n6raux  qui  se  pro- 
duisent  dans  le  massif ,  lorsque  la  contraction  du  remblai,  effec- 
tu6e  naturellement  sous  rinfluence  de  la  charge  et  sousraction 
des  eaux  pluviales,  a  donne  lieu  k  la  formation  de  vides  dans 
son  intSrieur.  Un  d^placement  g^neral  des  terres,  dont  la 
vitesse  vient  s'amortir  sur  le  mur  de  soutenoment,  peut  occa- 
sionner  desaccidents  s^rieux  et  amener  lachute  de  Touvrage, 
dont  les  dimensions  ont  616  calcul6es  pour  r6sister  k  la  pouss6e 
statique. 

Les  remblais  6tant  toujours  form6s  avec  des  terres  6miett6es 
et  souvent  pulv6rulentes,  il  est  prudent  de  ne  jamais  compter, 
quel  que  soit  le  soin  apport6  dans  le  pilonnage,  sur  un  anglc 
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DESIGNATION 


des 


TEHRES 


Sable  gros  et  sec  . . 

—  extra-finetsec 

—  fin  et  sec.  ••• 

—  fin     un     peu 

humide.... 

—  Vm  et  humide 

tr§s  coh^rent 

—  fin  argileux. . 
Terre  de  bruyfere. . . . 

Terreau. 

Tourbe  s^che 

—     humide .... 

Terre  franche 

Terre  forte  grave- 
leuse 

Vase 

Argile  s^che 

Argile  humide.. ... . 

Marne 

Gravier 

Terre  argileuse  m6- 
16e  de  gravier  ou 
de  pierres 

Argile  m6l6e  de  tuf. 

Argile  mdlee  de  cail- 


loux 


POIDS 

du 

m^tre  cube. 


de 


r.3oo 
i.Soo 
i.3oo 

1.450 

1.600 

1.700 

600 

800 

5oo 

760 

1.200 

i,3oo 

i.Soo 
I  5oo 
i.65o 
1 .600 
i.35o 


1.600 
1.900 

2.000 


i.5oo 


i.5oo 


I.300 

1.600 

1,900 

1.800 

65o 

900 

600 

85o 

i.5oo 

i.55o 

1.800 
1 .600 
1.800 
1.700 
I  •  5oo 


1.900 
2.000 

2  3oo 


COEFFICIENT 
f 


de 

k 

o.5o 

0.70 

o.3o 

o.5o 

o.5o 

0  70 

0.70 

0  90 

0.90 

1.20 

0.60 

0.70 

» 

» 

» 

)> 

)) 

» 

» 

» 

0.60 

1.20 

0.90 

1.4« 

» 
0.60 

)> 

• 

0.80 

0.40 

o.6o 

» 

» 

0.70 

I.20 

o.5o 

0.70 

» 

» 

« 

» 

AKGL8 

de  (rotteamt 

00 

angle  datalnsi 

a««c 

le  plan  boriHwfil 

9  r:  are  ^  f . 


de 


27- 


35 


42^ 
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de  frottement  sup^rieur  k  45"".  £n  gen^ral  m^nie  il  y  a  lieu 
d'adopter,  dans  les  caiculs  de  stabilit^,  Tangle  dc  33%  qui 
correspond  a  un  talus  naturel  de  3  de  base  pour  2  de  hauteur, 
et  convient  sensiblement  aux  remblais  ex6cut6s  i  la  vol6e, 
sans  pr^cautions  sp6ciales.  Avec  du  sable  trfes  sec  et  trfes  fm 
ou  des  argiles  mouillees,  Tangle  de  frottementpeut  meme  dcs- 
cendre  au-dessous  de  celte  valeur. 

Les  terres  argileuses,  mises  en  contact  avec  de  Teau  sous 
pression  (comme  celle  provenant  de  pluies  ou  de  sources, 
qui  8'introduit  dans  les  fissures  des  remblais),  se  d^laient  et 
perdent  toute  consistance  :  pour  peu  que  les  fissures  s'etendent 
dans  toute  la  masse  et  arrivent  par  leur  r^union  h  constituer 
une  surface  g^n^rale  de  glissement  limitant  le  prisme  en 
contact  avec  le  parement  post^rieur  du  mur  de  soutfenement, 
le  coefficient  de  frottement  diminue  dans  une  proportion 
enorme  et  s^abaisse  presque  jusqu'a  0.  Dans  ces  conditions, 
le  remblai  pousse  le  mur  comme  le  ferait  un  liquide  dont  la 
densit6  (1,700  kilog.)  serait  sup6rieure  i  celle  de  Teau.  Si 
Ton  effectuait  les  calculs  de  stabilit6  du  mur  en  acceptant 
celte  eventualit6  comme  possible,  on  serait  i  Tabri  de  tout 
accident,  mais  on  se  trouverait  conduit  a  attribuer  aux 
ouvrages  en  maQonnerie  des  dimensions  consid6rables,  au 
prix  d'une  augmentation  notable  de  la  d6pense. 

II  est  donc  pr6f6rable,  en  pareil  cas,  de  se  mettre  i  Tabri 
de  cette  cause  d'accident,  en  pilonnant  soigneusement  le 
remblai  argileux,  de  faQon  a  6viter  la  formation  de  fissures 
dues  au  tassement  naturel,  et  en  recueillant,  h  Taide  d'un 
drainage  convedable,  les  eaux  pluviales  superficielles  et  les 
eaux  de  sources  qui  tendent  h  p6n6trer  dans  la  masse. 

Le  sable  fin  peut  donner  lieu  k  des  accidents  analogues 
Iorsqu'il  n^est  pas  tass6.  On  sait  que  les  remblais  neufs  de 
sable  sont  expos6s  k  s'effondrer  au  contact  de  Teau  comme  les 
remblais  de  glaise,  et  que  Tangle  du  talus  naturel  avec  Thori- 
zontale  tombe  en  ce  cas  presque  k  0.  II  y  a  donc  lieu^  le  cas 
6ch6ant,  de  prendre  des  pr6cautions  analogues  k  celles  recom- 
mand6es  pour  les  terrains  glaiseux.  II  est  juste  d'ajouter  que 
le  danger  disparalt  pour  le  sable  au  bout  d'un  temps  tres 
court,  des  fissures  ne  pouvant  plus  gufere  se  produire  a  ce 

24 


•  t. 
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moment,  tandis  que^  pour  Targile  pure,  on  n'est  jamais  compl^ 
tement  en  sArete. 

Les  remblais  de  terre  franche  et  de  sable  l^gferement  argi- 
leux  (lerre  a  corroi)  sont  donc  k  tous  6gards  ceux  qui  offrent 
le  plus  de  s6curit6. 

Les  maQonueries  grossieres  en  pierre  seche  que  ron  exe- 
cute  parfois  derrifere  les  cul6es  des  ponts  n'exercent  sur  elles 
qu'unepouss6enulle  ou  presquo  insensible.  Lorsque  la  nature 
des  terres  dont  on  dispose  n'inspire  pas  une  grande  confiance, 
on  a  donc  l^  un  moyen  de  s'affranchir  d'une  maniere  complete 
de  toute  cause  d'accident. 


11  &.  Calcol  de  ia  ponsste.  —  La  pouss^e  exerc^e  par 
un  massif  de  terre  sur  la  paroi  post^rieure,  suppos6e  plane, 
d'une  cul6e  en  maQonnerie  est  repr6sent6e  par  la  formule  : 

T  =  cn|, 

en  d6signanl,  d'apres  les  notations  adopt6es  h  Tarticle  72,  par : 
II  le  poids  du  melre  cube  de  terre ; 

h  la  hauteur  verlicale,  au-dessus  de  la  base  du  mur,   du 
point  d'intersection  de  la  surface  sup6rieure  du  massif  avec 

la  paroi  post6rieure  du  mur : 
c'est  la  projection  verticale 
de  la  longueur  de  la  paroi 
post6rieure  en  contact  avec 
le  remblai ; 

C  un  coefficient  num6ri- 
que  dont  la  valeur  d6pend  k 
la  fois  de  Fangle  9  de  frotte- 
ment  de  la  terre,  de  Tan- 
gle  0)  que  forme  avec  Thori- 
zontale  la  surface  superieure 
du  massif  supposee  plane, 
et  de  Tangle  i  que  forme  avec  la  verticale  la  paroi  pos- 
t6rieure  du  mur,  que  nous  supposons,  comme  c'est  le  cas 
g6n6ral  de  la  pratique,  pr6senter  un  fruit.  Nous  appellerons  a 
Tangle  de  bas  en  haut  que  forme  la  direction  de  la  pouss6e 


Fig.  266. 
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avec  la  normale  h  la  paroi  post^rieurc  de  la  culee.  L'angle 
formd  par  la  direction  de  la  pouss6e  avec  rhorizontale  est 
ainsi  ^gal  a  a  +  t.  L'ang]e  a  est  6galement  fonction  des  angles 
0),  f  et  i,  II  est  souvent  6gal  k  9,  et  s'en  ^carte  toujours  assez 
peu. 

La  pouss^e  T  est  d'ailleurs  appliqu^e  en  un  point  de  la 
paroi  post^rieure  de  la  cul6e  situ6e  a  la  hauteur  verticale 

^  au-dessus  de  la  base. 

Supposons  que  Ton  ait  d6termin6  Tangle  9  du  talus  naturel 
des  terres,  et  le  poids  11  du  mfetre  cube,  soit  par  des  exp^- 
riences  directes,  soit  h  Taide  des  indicationsg^n^rales  donn^es 
dans  Tarticle  qui  pr^cfede  : 

Les  angles  o)  et  z,  et  la  hauteur  h  peuvent  Stre  relev^s  imm6- 
diatement  sur  le  dessin  d'execution  du  mur  de  sout^nement 
ou  de  la  cul6e  dont  on  se  propose  de  verifier  la  stabilitS. 

Pour  6valuer  la  pouss6e  T  et  pouvoir  la  figurer  en  grandeur 
et  direction  sur  T^pure  de  stabilit^,  il  suffira  de  connattre  le 
coefficient  numerique  C  et  Tangle  a.  Ces  renseignements 
compl6mentaires  sont  fournis  par  les  tableaux  numSriques 
suivants,  emprunt6s  par  nous  k  M.  Flamant  {Annales  des 
pontset  chaussees^  1885,  1*'  semestre,  p.  523)  quiles  a  dressis 
d'apr^s  la  theorie  des  massifs  pulv6rulents  6tablie  par  M. 
Boussinesq. 

Ces  tableaux  sont  applicables  aux  cas  o\x  : 

i  est  compris  entre  les  limites    0  et  25» ; 
9  —  21»      45« ; 

0)  —  0  9 . 

Les  limites  adopt^es  pour  i  et  9  suffisent  amplemcnt  a  tous 
les  besoins  de  la  pratique  :  pour  les  cul6es  de  pont,  on  a  en 
g6n6ral  £  =:  0,  et  par  suite  on  ne  recourt  gufere  qu'au  tableau  1 . 

Dans  ces  tableaux^  la  valeur  de  Tangle  a  est  inscrite  imme- 
diatement  au-dessous  de  la  valeur  correspondante  du  cocffi- 
cient  C.  On  voit  qu'elle  est  presque  toujours  6gale  a  9.  11  cst 
6vident  d^ailleurs  que  Ton  ne  pourrait  jamais  avoir  w  >  9, 
puisque  le  talus  sup6ricur  du  remblai,  au-dessus  de  la  surfacc 
de  contact  avec  la  culee,  ne  saurait  6tre  plus  inclin6  quc 
le  talus  naturel  des  terres. 
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Tablean  bo  1. 

lo  Yaleurs  des  coefficieats  C  par  lesquels  on  doit  muiti' 

II A*  . 

plier  -—  pour  avoir  la  pouss6e  totale  exerc6e  par  le  massif ; 

2°  vaieurs  de  Tangle  a  forme  par  la  direction  de  cette  poussee 
avec  celle  de  la  normale  a  la  paroi  du  mur 

i=  o. 

(L'angle  a  de  la  direction  de  la  poussSe  avec  la  normale  a 
la  paroi  est  toujours  6gal  a  Tangle  9.) 


Pour 

9  = 

et  pour 

w  =  o° 

10® 
i5° 

20° 

250 

35° 

4o° 

(0  =  9 


21^ 


0.439 
o .  468 

o.5i4 
0.587 
0.758 


» 

» 
» 


0.934 


24 


/.o 


o  391 

0.419 
0.455 
0.509 
0.602 
» 

» 

» 

0.914 


27* 


0.354 
0,376 

o.4o6 

0.447 

o.5io 
0.642 

» 

» 

» 
0.891 


3oo 


0.319 
0.338 
0.363 
0.395 

0.440 
o  5i9 
0.866 

» 

» 
0.866 


33' 


0,289 

o  3o5 

0.324 

0.349 
0.384 

0.438 

0.541 

» 
0.839 


36< 


0.261 
0,275 
o  290 
o.3io 
0.337 
0,376 
o  446 
0.611 

» 
0.809 


39< 


0.236 

0.247 
0.261 
0.277 
0.299 
0.327 
0.371 
o .  453 

» 
o  777 


42^ 


0.2l3 
0.223 
0.234 
0,248 

0.264 
0.285 

o.3i8 
0.369 
0.487 
0.743 


45- 

0,192 

0.301 
0.209 
0.221 
O  233 

o.25o 
0.273 
o.3o8 
o  371 
o  707 


RENSEIGNEMENTS  PRATIQUES 


381 


Tableaa  o»  ft. 


i  =  5\ 


(L'angle  a  de  la  direction  de  la  pouss^e  avec  la  normale  de 
la  paroi  est  Sgal  k  Tangle  9  pour  toutes  les  valeurs  de  la 
pouss^e  inscrites  dans  ce  tableau^  k  Texception  de  celles  qui 
correspondent  Ji  w  =  9,) 


^  <t 


Pour 

9  = 
etpour 

210 

240 

270 

3oo 

33<> 

360 

39*» 

420 

450 

M  =  o' 

0.467 

0.425 

0.387 

0.352 

0  324 

0.297 

0.272 

0.249 

o.23o 

5» 

o.5o6 

0  458 

0.416 

0.378 

0.344 

o.3t4 

0.287 

o,263 

0.239 

10« 

0.559 

o.5oi 

o.45i 

0.407 

0.370 

0.335 

o.3o5 

0.278 

2 ,  252 

15« 

0.641 

o.56i 

0.499 

0.446 

0.400 

0.360 

o,325 

0.296 

0  266 

20° 

0.832 

0.670 

0.572 

o.5oo 

0.442 

0,39/4 

0.353 

0.307 

0.285 

25° 

» 

» 

0.725 

0.593 

0. 5o7 

0.442 

0.389 

0.346 

o.3o8 

3oo 

» 

» 

» 

i.oo3 

o.63i 

0.52I 

0.445 

0.386 

0.339 

35» 

» 

» 

» 

» 

» 

0.730 

0.548 

0.453 

0.385 

40» 

» 

» 

» 

» • 

» 

» 

» 

o.6o5 

0.469 

J  1.034 
^  2o°4o' 

1.028 
23040' 

i.oi5 
36035' 

i.oo3 
29035' 

0.988 
32030' 

0.974 

35025' 

0.953 
38025' 

0.932 
4i"2o' 

0  •  904 

44^i5' 
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Pour 

i 

ct    potir 
^»  1 

21° 

240 

270 

3o° 

330 

360 

39* 

42« 

45' 

o.5o0 

0.46.4 

0 .  428 

0.393 

0.366 

o.34o 

o.3i6 

0.294 

©.•IJJ 

1 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9   • 

'    l 

1 

5° 

1 

o,55o 

o.5o3 

0 .  462 

0.425 

0.391 

0.362 

0  333 

o.3ii 

0.290 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

? 

1 

o.Gii 

0.553 

o.5o3 

0.460 

0.422 

0.387 

o,358 

o.33o 

o.3fo 

10°      { 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

i5« 

0 .  703 

9 

0 ,  624 

9 

o.56o 

9 

o.5o2 

9 

0.460 

9 

0.419 

9 

0.385 

9 

0.353 

9 

0.327 
? 

20» 

1 

0.928 
2o°55' 

0.748 

9 

0,647 

9 

0,573 

9 

o.5i3 

9 

0.463 

9 

0,419 

9 

o,383 

9 

o.35o 

9 

1 

250     j 
1 

» 
» 

» 
» 

0.832 
27O0' 

0.683 

9 

0  591 

9 

0.523 

9 

0.467 

9 

0.420 

9 

0.382I 

1 

3o°    } 

» 

t) 

)) 

1.164 

0  746 

0.621 

0.537 

0.474 

0.423 

» 

» 

» 

28^28' 

9 

9 

9 

9 

? 

35° 

» 

» 
)) 

» 
») 

)) 
)) 

» 
)) 

0.885 
35035' 

0.670 

9 

o.56i 

9 

0  486 

9 

• 

» 

» 

» 

)) 

» 

» 

» 

0.761 

0.599 

4o° 

» 

)) 

» 

» 

)) 

V 

» 

41045' 

45»o' 

i.i/|5 

r.i53 

1. 158 

1.164 

1.160 

1.159 

x.i5i 

r.i46 

i.i34 

co  —  9 

i9°5o' 

20°4o' 

25°3o' 

28020' 

3iOio' 

34"o' 

3Go5o' 

39035' 

4a»25' 
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•-V"i» 

V 


1  =  15» 


-  i 


Pour 

?  = 
etpour 

2l*> 

94° 

27<> 

3o«> 

330 

360 

390 

420 

45* 

o.55i 

0  5l2 

0,475 

0.445 

0.418 

0.392 

0.370 

0  35o 

0.333 

o)=:0® 

? 

? 

9 

9 

.* 
9 

9 

9 

9 

9 

5° 

o,6o3 

0.557 

o.5i6 

0.480 

0.450 

0.419 

0.39^ 

0.372 

0.352 

? 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

fO*» 

0.67.4 

9 

0.617 

0.568 

9 

0.525 

9 

0.487 

9 

0.453 

9 

o,4?'5 

9 

0.398 

9 

0.376 

9 

l5«> 

0 .  765 

1    ' 

0,701 

0.636 

9 

0.582 

9 

0.534 

9 

0.494 

9 

0.461 

9    . 

0.430 

9 

o.4o3 

9 

20<* 

'   i.o38 

20°25' 

0.849 
2400' 

0  741 

9 

0.662 

9 

0.601 

9 

0.548 

9 

0 .  5o5 

9 

0.469 

9 

0.437 

9 

o';» 

» 

» 

0.959 

0.800 

0.699 

0.625 

0.567 

0.519 

0.479 

20 

>, 

» 

26035' 

3oOo' 

9 

9 

9 

9 

■9 

So» 

» 

» 
)) 

» 
» 

1.336 
26035 ' 

0.889 
32035' 

0.752 
35050' 

0.659 
3900' 

0.591 

45'o' 

o,536 
4500' 

35° 

» 
» 

)) 
)> 

)) 
)) 

» 

)) 

» 
0 

1.057 
34«i5' 

0  85o 
37050' 

o»7o3 
4i<»45' 

0 .  620 
44050' 

4o^ 

)) 
» 

» 
)> 

» 
» 

» 
» 

» 
)) 

)) 
)) 

» 

0.946 
4o025' 

0.785 
43040' 

1 

I.271 
18030' 

1 .  297 
21O10' 

i.3i8 
23055 ' 

1.336 
26035 ' 

1.352 
29O15' 

1.367 
3io55' 

i.38o 
34035' 

1.389 
37015' 

1.397 
39055' 
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i  =  20« 


Pour 

""  1 

<p  _ 
«•t  pour 

210 

21° 

27« 

3oo 

330 

36o 

39- 

42« 

45» 

torroo 

0  6o5 

0.566 

9 

0.533 

9 

o.5o3 

•  9 

0.476 

9 

0 .  455 

9 

0.436 

9 

0.419 

9 

o.4o5 

9 

o  666 

0.622 

9 

0.583 

9 

0.549 

9 

o.5i8 

9 

0.493 

9 

0.475 

9 

0.449 

0.432 

Y 

IO« 

0.751 

0.694 

9 

0.646 

9 

o.6o3 

9 

0.567 

9 

0*536 

9 

o.5o9 

9 

0.484 

9 

O.4G6    1 

9        1 

rfvO       ( 

0.845 

0.796 

0.729 

0.675 

0.628 

0.589 

0.557 

0 .  527 

0.493 

1    '.nVo 

9 

9 

9 

9 

0 

9 

9 

^\-'y:.' 

1. 153 

0.947 

0.838 

0.758 

0.695 

0.644 

0.602 

©•566     0.536  8 

»    19  lO' 

0.3-35' 

26'5o' 

^^«^S' 

SS^o' 

36°o' 

3900' 

4a«o'     4 4*^55'  ll 

•.>.5<» 

» 
» 

» 

» 

I  081 

25-25' 

0  917 
29«i5' 

o.8i4 
32°35' 

0.738 
35045' 

0.679 
38045' 

o.63i 
4ro45' 

0   591 

44*>4o' 

3o» 

» 

» 

» 

I  .5o2 

I  208 

0.885 

0  801 

0.718 

0.662 

» 

» 

» 

24°2o' 

3i°i5' 

34055' 

37045' 

4i<>i5' 

44«i5' 

350 

» 

» 

» 

» 

» 

I.23l 

0.982 

0.802 

0.764 

» 

» 

» 

» 

» 

320i5' 

3605o' 

4o°25 ' 

43°35' 

» 

/40° 

» 

» 
» 

» 
» 

» 
» 

» 
» 

» 
» 

» 
» 

i.i33 

38*»!io' 

0.935 

42«»20' 

1.383 
"  =  ^      16-55' 

1 .  4^5 
19^20' 

1.464 
2i"5o' 

r,5o2 
24°2o' 

1.537 
26^55' 

1 .  572 
29O25' 

1 .607 
3io55' 

1.638 
340^5' 

i.6(>^ 
36^>5' 
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Tableaa  n<> 

t  =  25» 


Pour 

• 

9  = 

21** 

240 

270 

3o» 

33° 

36o 

39» 

420 

45° 

el  pour 
10=:  o° 

1  0  668 

9 

0.634 

9 

o.6o3 

9 

0.576 

9 

0.552 

9 

0.535 

9 

0.519 

9 

o.5o6 
42^0' 

0.497 

44**5o' 

5° 

0.744 

0,702 

0.665 

0.634 

0.607 

0.584 

0.565 

0.549 

0.536 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

38°55' 

4i»45' 

44005' 

lO» 

0.865 

0.790 

0.743 

0.703 

0.669 

0.641 

0.616 

0 .  595 

0.578 

9 

9 

9 

3oOo' 

33»o' 

35055' 

38»5o' 

^i^^^o' 

44020' 

I^lO      \ 

0.997 

0.912 

0.846 

0.791 

0  746 

0,707 

0.676 

0.649 

0.626 

1 

20030' 

23°45' 

26°5o' 

29050' 

32045' 

35«.55' 

38«3o' 

4l°2o' 

44°o' 

1 

20° 

i.3i4 

1.109 

0.995 

0.911 

0.846 

0.793 

0.750 

0.713 

0.683 

iS^o' 

22°3o' 

26<>o' 

29«>i5' 

32020' 

^^^i^' 

38°  5' 

4o°55' 

43040' 

25» 

» 

» 

1.277 

1. 100 

0  9S9 

0.908 

0.845 

0.794' 

0,752 

» 

» 

23*>45' 

27^55 

3i«2o' 

34°3o' 

37°3o' 

/40^25' 

43°io' 

3O0    j 

» 

» 

9 

1.766 

1.243 

1 .087 

0.981 

0.904 

0.843 

» 

» 

» 

2i°5o' 

29°20' 

33°io' 

36o3o' 

39°3o' 

42°25' 

35« 

» 

v 

» 

» 

» 

1.493 

I.2l4 

1.070 

0  972 

» 

» 

» 

» 

» 

29°5o' 

34°4o' 

38oi5' 

4l°25' 

40» 

» 
» 

» 

» 
» 

)) 
» 

» 
» 

» 

» 

» 
)) 

1.411 
35035' 

i.i85 
39°5o' 

6>  =  9 

i.58i 

i.W\ 

1.708 

1.766 

1.826 

1.886 

I  945 

2.oo3 

2.061 

14055' 

i4«i5' 

19030' 

21 050' 

24° 10' 

26030' 

28°55'    ^i''!^' 

33°35' 
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NOTE 


SUR    LES    VOUTES     DISSYM^TRIQUKS 


HIIB.  Nous  avons  consider^  exclusivement,  dans  le  chapitre  ri,  leeas 
des  voOtes  sym^triques  par  rapport  au  plan  vertical  passtfDt  &  Ift  clef,  ao 
double  point  de  vue  du  profil  de  Touvrage  et  de  la  repartition  de  la  cfaarge. 
II  peut  arriver,  dans  des  circonstances  6videmment  trfes  raresy  que  i'on  ail 
a  ^tudier  les  conditions  d'^tablissement  d*une  voOte  dissym^lrique.  Les  re- 
cherches  a  faire  sont,  dans  cette  bypotbSse,  notablement  plus  compliquees 
et  laborieuses,  mais  elles  ne  pr^sentent  pas  de  difOcuItes  nouvelles  au  point 
de  vue  th^orique.  Nous  croyons  utile  d*indiquer  sommairement  la  marcbe  a 
suivre  en  pareil  cas. 

y 


Fig.  267. 

Soit  LML'  Taxe  longitudinal  d'une  voCte  dissyro^trique,  iimit^e  en  L  et 
h*  aux  sections  de  retomb^e.  Nous  admettrons  que  la  charge  supporlee  par 
cet  ouvrage,  entre  L  et  L',  est  repartie  d*une  mani^re  quelconque. 

D^signons  par  /  Touverture,  c'est-&-dire  la  distance  horizontale  qui  s^pare 
les  centres  L  et  V  des  deux  retomb#es,  lesquels  peuvent  n'dtre  pas  pla- 
c^s  au  mdme  niveau,  comme  dans  le  cas  de  la  figure. 

Nous  prendrons  pour  origine  des  coordonn§es  horizontales  x  el  verticales 
y  le  centre  L'  de  la  retomb6e  de  gauche. 

Soit  HH'  la  courbe  des  pressions,  que  nous  nous  proposons  de  tracer 
entre  ses  extr^mit^s  H  et  H',  situ^es  sur  les  verticales  des  points  L  et  L'. 
Pour  que  celte  courbe  soit  determin^e,  il  suFfit  d*en  connaitre  un  point,  el 
la  r^sultante  des  pressions  qui  passe  en  ce  point.  Choisissons  parexemple 
le  point  H,  plac6  sur  la  verticale  de  L,  et  d^signons  par  Q  la  composante 
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horizontale  conslantey  c*est-&<dire  la  pou8s6e,  et  par  T  la  composante  vertU 
cale,  c'est-iL-dire  la  portion  de  la  charge  totale  transmise  k  la  retombSe  L, 
de  la  r^sultante  des  pressions  qui  passe  en  H. 

La  lettre  z  repr^sentera,  comme  d'habitude,  Tordonn^e  du  point  H,  qui 
pourra  Stre  positive  ou  n^gative  suivant  le  cas. 

Soit  M  un  point  quelconque  de  Taxe  longitudinal,  d^fini  par  ses  coordon- 
n6es  X  et  y,  dont  la  demi^re  peut  6tre  n^gative  (dans  la  flgure  26*1  y  tel  se- 
rait  le  cas  pour  un  point  avoisinant  la  retomb^e  L).  Nous  appellerons  X'  la 
somme  des  moments,  par  rapport  au  point  M,  des  forces  verticales  qui  sol- 
licitent  la  portion  de  voQte  comprise  entre  les  sections  transversales  qui 
passent  en  L  et  M,  ik  Texception  de  la  r6action  inconnue  T  exerc^e  par  Tap- 
pui  L  (le  sens  positif  des  moments  6tant  dirig6  de  bas  en  haut).  Puisque 
Ton  connait  la  charge  port6e  par  Touvrage,  il  est  toujours  facile  d'6valuer 
ce  moment  X',  qui  est  6gal  a  —  23  Pp,  P  6tant  un  des  poids  appliqu6s  entre 
L  et  M,  etp  sa  distance  horizontale  au  point  M. 

D*apr6s  les  notations  du  chapitre  ii,  e  repr6sente  T^paisseur  de  la  voOte 
en  M,  et  ds  la  difT^rentielle  de  la  longueur  d6veIopp6e  de  la  courbe  LML' . 
Nous  pourrons  toujours  calculer,  pour  le  point  M,  les  valeurs  des  expres- 
sions  suivantes,  dont  toutes  les  lettres  repr6sentent  des  quantit6s  connues 
ou  faciles  &  d6terminer  : 


X'    X'|^    X'(/  — a?)    /  — a;    (/  — x)y    (/  — a?)'     1 

•»    ■    ,    >    1 >    "":: — »  >  '>    -r» 


e» 


e 


8 


y 

—  » 


y'    1 

— >    - 
e-'     e 


Les  inconnues  du  probl6me,  Q,  T  et  z,  seront  alors  fournies  par  ies  trois 
6quations  suivantes,  oii  toutes  les  int^grales  sont  prises  entre  la  limite  inf6- 
rieure  0,  correspondant  au  point  L,  et  la  limite  sup6rieure  S  (longueur 
totale  d6veIopp6e  de  faxe  longitudinal  LML'),  correspondant  au  point  L'  : 

(1)  f^ds+Tj^-^ds  +  QzJ^^ds-Qj^-ids^o. 


(2) 


/ 


X'y 


ds  +  T 


■J 


{l—x^y 


ds4-Qjr 


J     63 


d8 


-^ijT^^^-rzj-e''-'- 


(31 


/- 


(i-x) 


ds  +  T 


/ 
-/ 


(/-X)> 


d5.+  Q 


ds 


[l—xyy 

:; ds  =  0. 


Nous  ne  donnerons  pas  la  d6monstration  de  ces  formules,  et  nous  renver- 
rons  &  cet  6gard,  comme  dans  le  chapitre  ii,  k  notre  TraiU  des  Ponts  mi- 
talliqucs  (pages  437  et  444),  d'oii  nous  les  avons  tir6es. 

Dans  ces  6quations,  les  expressions  plac6e8  sous  les  signes  /  renrerment 
exclusivement  des  quantit6s  que  le  dessin  de  Touvrage  fournit  immediate- 
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ment  (/,  j?,  y  et  e),  ou  que  ron  sait  calculer  (X').  On  pourra  donc  les  integrer 
sans  difQcult^,  soit  directement,  si  la  forme  de  la  courbe  LML'  et  le  mode 
de  r^partition  de  la  charge  se  pr^tent  h  une  interpr^tation  mathematiqae 
rationnelle,  soit  par  quadrature.  dans  Thypotbese  contraire  qui  sera  le  cis 
g^n^ral  de  la  pratique. 

Les  inconnues,  Q,  T  et  le  produit  Qz,  figurent  toutes  au  premier  degr§  en 
dehors  des  signes  y.  Leur  d^termination  se  fera  donc  ais^ment.  Od  ooq- 
naftra  ainsi  le  point  H  de  la  courbe  des  pressions,  et,  en  grandeur  et  direc- 

tion,  la  r^sultante  des  pressions  v  Q*  +  T'  qui  passe  en  ce  point.  On  poarra 
alors  tracer  la  courbe  des  pressions  par  les  proc6d^s  habituels.  Nous 
n'insisterons  pas  sur  le  detail  des  op^rations,  qui  devront  ^tre  conduites  et 
effecluees  suivant  une  methode  identique  k  celie  expos^e  au  chapitre  n 
pour  les  voOtes  sym^triques.  II  est  evident  d'ailleurs  que  ie  tra?ail  sera 
beaucoup  plus  long  et  p^nible  que  dans  ce  dernier  cas. 

L'appIication  de  la  th^oriedes  voQtes  dissym6triques  pourrait  dtre  faite  aax 
vo(ites  de  but^e,  ou  arcs-boutants,  dont  Tobjet  est  d^exercer  sur  un  mar  oa 
un  massif  de  maQonnerie  une  reaction,  horizontale  ou  incUnSe,  destin^e  a 
compenser  en  totaIil6  ou  en  partie  la  pouss^e  exerc6e  sur  ce  mur  par  une 
voCite,  par  un  rembiai  ou  par  une  retenue  d*eau. 

Examinons  le  cas  particulier  d'une  vo(ite,  symStrique  par  rapport  au  plan 
vertical  de  la  clef,  qui  porterait  une  charge  dissym^trique.  II  est  possible  de 
v^rifier  Texactitude  de  i'6pure  de  stabilitS,  dressSe  en  suivant  la  m^thode 
indiquee  par  nous,  k  Taide  de  la  remarque  suivante  :  la  pouss6e  doit  6tre 
^gale  k  la  moitie  de  celle  que  Ton  obtiendrait  par  la  mSthode  du  chapitre  ii, 
si  l'on  rendait  la  charge  symetrique  en  appliquant  i.  droite  de  la  clef  ane 
charge  nouvelle  identique  a  celle  qui  sollicite  la  portion  gauche  de  la  voiite, 
et  vice  versa ;  d  autre  part,  le  point  de  passage  k  la  clef  des  courbes  des 
pressions  serait  le  m6me  pour  les  deux  ^pures.  Ce  sont  \k  des  conse- 
quences  ^videntes  et  imm^diates  de  la  sym^trie  de  la  voOte. 

Le  mode  de  v^rification  des  6pures  de  stabilite,  indiqu^  k  Tarticle  43 
(page  142)  pour  les  voOtes  symetriques,  est  6galement  applicable,  pourles 
m6mes  raisons,  aux  votites  dissymetriques,  k  condition  d'op^rer  d^une 
retomb^e  k  Tautre. 

Remarquons  en  terminant  qu'une  voCtte  appuy^e  d'un  cdt6  sur  une  pile,  j 

et  de  I'autre  sur  une  cul6e,  devrait  en  generai|  si  Ton  voulait  proc^der  avec 
une  rigueur  absolue,  6tre  consid6r6e  comme  dissymetrique.  D'habitade,  en  j 

effet,  les  retomb6es  oppos6es  ne  sont  pas  exactement  au  m6me  niveaa. 
D'aiIIeurs  la  cul6e  tout  enti^re  peut  6tre  consid6r6e  comme  formant  le  pro-  ' 

ongement  de  la  xoHie,  tandis  que,  pour  la  pile,  la  secUon  de  retomb^eest 
exactement  situ6e  au  point  de  rencontre  des  axes  longitudinauz  des  vofttes 
adjacentes.  L'empIoi  de  la  m^thode  de  calcul  applicable  aux  voQtes  dissy- 
metriques  entratnerait  en  pareil  cas  des  op6rations  laborieuses,  el  absolu- 
ment  inutilcs.  II  nous  paraitrait  pref6rable,  si  la  sym6trie  effective  de  1< 
voDte  inspirait  des  doutes,  de  dresser  s6par6ment,  par  la  methode  du  ch&' 
pitre  n,  deux  6pures  distinctes,  dont  Tune  se  rapporterait  k  la  demi-voilita 
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appuyee  sur  la  pile,  et  Tautre  a  la  demi-voQte  port6e  par  la  culee,  conside- 
rees  chacune  comme  representant  la  moitie  tl*un  ouvrage  symelrique.  Si  les 
vaieurs  des  pouss^es  calcul^es  dans  les  deux  cas  sont  presque  ideatiques, 
et  si  les  points  de  passage  k  la  clef  des  deux  courbes  des  pressions  con- 
cordent  sensiblement,  on  pourra  se  contenter  d^admettre  que  les  moyennes 
des  r^sultats  obtenus  conviennent  k  la  voQte  consid6r6e.  Dans  1'hypothese 
conlraire  il  conviendrait  de  remanier  le  profil  d'extrados  de  la  cuI6e  et  de 
relever  la  section  de  retombee  qui  lui  correspond,  de  fagon  &  diminuer  Tecart 
constat^  entre  les  deux  epures,  et  k  obtenir  un  ouvrage  k  peu  prds  equi« 
valent  k  une  voClte  sym6trique. 

L'application  de  ce  procede  serait  aussi  k  recommander  pour  une  voQte 
a  profil  r^gulier  dont  les  sections  d*appui  sur  les  deuxcdt^s  se  trouveraient, 
par  suite  de  circonstances  locaies,  placees  ades  niveaux  tr^s  diCferents. 
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